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En la presente Tesis se describe el diseño y la implementación de un prototipo 
robótico de 4 GDL con la finalidad de contribuir en la educación práctica y hacer frente a la 
gran revolución tecnológica. El diseño se realiza empleando una guía metodológica que 
surgió de la integración entre la metodología VDI 2206 como una visión integral para el 
análisis y desarrollo de las principales disciplinas que conforman la ingeniería mecatrónica 
y la metodología de Design Thinking como herramienta para la identificación de la 
problemática en sus diferentes contextos.  
Se inicia la investigación con los antecedentes, obteniendo la información necesaria 
para comprender la problemática y llegar así a un diseño de prototipo que logre cumplir 
con la lista de requerimientos que plantean los objetivos.   
El prototipo robótico presentado es de bajo costo y a menor escala a comparación 
de uno a nivel industrial. Previamente se ha analizado, formulado y simulado en base a los 
cuatros modelos representativos del sistema en sus diferentes niveles de abstracción y 
utilizando como herramienta de diseño el software de SolidWorks para el análisis y estudio 
de las tecnologías CAD/CAE, obteniendo un diseño modificable, práctico y con 
especificaciones bien fundamentadas.  
Luego de formular las expresiones matemáticas se muestra la simulación gráfica 
de las variables involucradas utilizando el programa de MatLab. Finalmente se presenta la 
elaboración de los planos mecánicos y electrónicos, los cuales se contrastan con la 
implementación del prototipo mostrando resultados satisfactorios.  
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  This Thesis describes the design and implementation of a 4 GDL robotic prototype 
with the purpose of contributing to practical education and coping with the great 
technological revolution. The design is carried out using a methodological guide that 
emerged from the integration between the VDI 2206 methodology as an integral vision for 
the analysis and development of the main disciplines that make up mechatronic engineering 
and the Design Thinking methodology as a tool for the identification of the problem in their 
different contexts 
The investigation begins with the background, obtaining the necessary information to 
understand the problem and thus arrive at a prototype design that manages to comply with 
the list of requirements set by the objectives. 
The robotic prototype presented is low cost and on a smaller scale compared to one at the 
industrial level. Previously, it has been analyzed, formulated and simulated based on the 
four representative models of the system at its different levels of abstraction and using 
SolidWorks software as a design tool for the analysis and study of CAD / CAE technologies, 
obtaining a versatile design, Practical and with well-founded specifications. 
After formulating the mathematical expressions, the graphic simulation of the variables 
involved using the MatLab program is shown. Finally, the elaboration of the mechanical and 
electronic plans is presented, which are contrasted with the implementation of the prototype 
showing satisfactory results. 
 
Keywords: Mechatronic systems design methodology VDI2206, Design Thinking 
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El desarrollo de la Tesis está estructurado en 4 capítulos descritas a partir del 
planteamiento de una guía metodológica para el diseño e implementación de un prototipo 
robótico de 4 GDL, por el cual se integran las etapas de pensamiento de diseño (Design 
Thinking) y el desarrollo de la metodología de diseño de sistemas mecatrónicos VDI2206 
(Verein Deutscher Ingenieure, 2004), descritas a mayor detalle en el capítulo 3.   
 
En primera instancia se realiza la descripción de la problemática, se plantean los 
objetivos, los alcances, se revisa la viabilidad del estudio en el ámbito tecnológico y técnico 
de metodologías aplicadas y desarrollo de brazos robóticos en los últimos 5 años y también 
se presenta los antecedentes a nivel nacional e internacional. En el segundo capítulo se 
lleva a cabo el marco teórico donde se muestra toda la información necesaria y relevante 
que se debe conocer, luego en el tercer capítulo se propone el planteamiento de la guía 
metodológica para abordar el diseño del mecanismo, se muestra el diagrama general del 
proyecto, el estudio y análisis matemático, el diseño de las disciplinas mecánica y 
electrónica con sus correspondientes simulaciones, a partir de esta información se 
seleccionarán los materiales, sensores, actuadores y equipos necesarios para su 
funcionamiento.  
 
Por último, en el cuarto capítulo se describen los resultados obtenidos, presentados 
en planos mecánicos, así como también la lista de materiales y dispositivos con sus 
respectivos costos de fabricación, para finalmente proceder con la implementación.
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CAPÍTULO 1  
ASPECTOS GENERALES 
 
1.1 Definición del problema 
 
1.1.1 Descripción del problema 
 
En la actualidad uno de los campos de mayor apogeo y desarrollo tecnológico en 
el mundo es la robótica industrial (Bahrin, Othman, Azli y Talib, 2016, p.2). Pero debido a 
una mala aplicación de metodologías y el bajo interés por el desarrollo de sistemas 
robóticos, hoy en día en los países de latinoamérica, se hace necesario el incremento de 
estas tecnologías por medio de la práctica de nuevas metodologías, el desarrollo de 
principios matemáticos, diseños e implementación de mecanismos, etc., lo cual permita la 
posibilidad de interactuar con un sistema físico y contribuir con el avance tecnológico.    
Nosotros convivimos con una gran cantidad de productos tecnológicos y esta 
expansión seguirá forzando a que la mayoría de las grandes industrias implementen en 
sus procesos el uso de mecanismos autónomos, Oxford Economics (2019) estima que para 
el año 2030 los robots ocuparán más de 20 millones de empleos en el sector industrial; 
esto debido a factores, como por ejemplo: Reducción de costes de producción, 
capacidades físicas ilimitadas, reducción de tiempo de trabajos, precisión en los procesos 
de fabricación, entre otros. Toda esta información también se contrasta con la investigación 
de la Federación Internacional de Robótica (IFR, 2016), quien estima que en el año 2019 
existirán 2.6 millones de robots a nivel mundial, así mismo la investigación de la IFR 
también proporciona estadísticas que revelan que existe una ineficiencia en la educación 
práctica a nivel de latinoamérica, el estudio indica a Corea del Sur como el mayor productor 
de robots en el mundo con 631 unidades robóticas cada 10000 trabajadores seguido de 
Singapur (488); mientras que México ocupa el puesto 32 con 31 robots, Argentina el 36 
con 18 unidades, Brasil el 40 con 10 unidades, sin embargo Perú no figura en dicho ranking. 
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Por otro lado la publicación anual presentada por el Índice Global de Innovación (GII), 
creada en conjunto con la Organización Mundial de Propiedad Intelectual (OMPI), quienes 
analizan diversas variables de un total de 126 naciones, una de ellas la capacidad de 
investigación, dan nuevamente como líder a Suiza seguido de Países bajos, por debajo se 
posiciona Chile en el puesto 44 le sigue México(61), Brasil(69), Perú (71) y argentina en el 
puesto 81 (Global Innovation, 2018). Cabe recalcar que la falta de investigación e 
implementación impiden el crecimiento tecnológico.  
Todo esto se debe a que se estudian y se analizan los sistemas y procesos; sin 
embargo, no se cubre apropiadamente la parte de experimentación de un sistema físico, 
esencial en una carrera de ingeniería, pues incentiva: el aprendizaje autónomo, la 
investigación, la interacción con el sistema real y el trabajo en equipo, partes esenciales en 
la carrera de todo ingeniero (N. Kuptasthien, 2013). 
Adicional a las estadísticas ya mencionadas, se realizó un avance de estudio tipo 
encuesta aplicado a 21 estudiantes de últimos ciclos y egresados de la carrera de 
Ingeniería Mecatrónica, los datos muestran que el (71.4%) de los alumnos no realizó la 
implementación de su trabajo, solo se abordó el tema de investigación y diseño a nivel de 
software, los principales motivos fueron: el 37.5 % mencionó que su investigación era muy 
amplia y requeriría de más tiempo al establecido, mientras que para el (43.8 %) no era 
posible su implementación debido a su gran costo que ameritaba su construcción y solo el 
(28.6 %) de los alumnos logró la construcción de su sistema mecatrónico. Ver anexo A. 
1.1.2 Formulación del problema 
 
Conociendo los inconvenientes en la falta de experimentación de un sistema físico y sobre 
todo en el área de la robótica industrial. 
 
1.1.2.1 Problema general 
¿Cómo el diseño e implementación de un prototipo robótico de 4 GDL influye en el 
desarrollo tecnológico y la interacción con un sistema físico? 
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1.1.2.2 Problemas específicos 
 
¿Cuál sería el resultado de integrar dos metodologías de diseño? 
¿Cuál es el proceso para realizar el modelo matemático de un prototipo robótico de 4GDL? 
¿Qué procedimiento se debe seguir para validar el diseño mecánico? 
¿Qué criterios se deben tener en cuenta para realizar el análisis de movimiento? 
¿Cuál sería la secuencia gráfica adecuada para la implementación del prototipo? 
¿Qué se necesita para realizar la modificación de una fuente ATX? 
 
 
1.1.3 Hipótesis  
 
● Se puede ejecutar el diseño e implementación de un prototipo robótico de 4 GDL 
en base a la guía metodológica propuesta. 
 
1.2 Definición de objetivos  
 
 
1.2.1 Objetivo general 
 
Diseñar e implementar un prototipo robótico de 4 GDL a partir de la aplicación de una guía 
metodológica propuesta, de esta forma interactuar con un sistema físico y contribuir al 
desarrollo tecnológico. 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
● Modelar el sistema en sus diferentes niveles de abstracción según la VDI 2206. 
● Validar el diseño mecánico con estudios de análisis de elementos finitos (FEA) para 
resultados de diseño óptimo. 
● Realizar el análisis de movimiento, para una simulación real del prototipo. 
 
● Determinar una secuencia gráfica-virtual del proceso de implementación.  
● Realizar la modificación de una fuente ATX para el suministro de energía. 






El proyecto propone una guía metodológica a través de la integración de la metodología de 
Design Thinking y la metodología de diseño mecatrónico VDI 2206. Se comprueba el 
planteamiento en el desarrollo de un prototipo robótico de 4 GDL, el cual tiene como 
alcances la elaboración del diseño mecánico y diseño electrónico ambas disciplinas 
contempladas a nivel de diseño-simulación, además de los cálculos para el modelamiento 
matemático, también se muestran los diagramas de flujo de la programación y finalmente 
la implementación del sistema. 
1.2.3.2 Limitaciones 
 
El proyecto profesional involucra el diseño e implementación de un sistema robótico a partir 
de la aplicación de una guía metodológica con la finalidad de permitir la interacción con un 
sistema físico y contribuir con el avance tecnológico, sin embargo: 
● No se logró verificar su impacto debido a que no se aplicó en un salón de clases. 
● El diseño mecánico realizado emplea un motor DC, pero no se logra adquirir este 
producto debido a que no existe en el mercado nacional. Solo se muestra su 
modelado y los cálculos necesarios para su elección.  
● No se realizó el control secuencial del prototipo, solo el movimiento independiente 
de cada una de las articulaciones en LabView 2016. Ver anexo I. 
1.2.4 Justificación y Motivación  
 
1.2.4.1 Justificación  
 
Este trabajo de Tesis se realiza porque existe la necesidad de contribuir y fomentar el 
desarrollo de sistemas robóticos principalmente en el área industrial, tema muy importante 
a nivel nacional debido a que contamos con poca información lo que impide un crecimiento 
tecnológico y también atenta con la educación práctica de los estudiantes al no poder 
interactuar con sistemas físicos. Frente a estas problemáticas se propone el planteamiento 
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de una guía metodológica que permita una secuencia concurrente en el desarrollo de un 
prototipo robótico de 4 GDL; los estudiantes tendrán que hacer frente a esta necesidad de 
incremento creando nuevas máquinas inteligentes con diseños multiformes y 
experimentando nuevas tecnologías que puedan participar en las diferentes actividades 
realizadas por el hombre. 
1.2.4.2 Motivación  
 
La aplicación de este trabajo de tesis brinda los beneficios, que se obtienen al integrar dos 
metodologías de diseño muy importantes obteniendo una propuesta metodológica que 
permita desarrollar un prototipo robótico de 4 GDL, siendo esto parte de una mejora 
continua que se debería aplicar en las diferentes disciplinas de la ingeniería.  
En los futuros cursos de especialidad que se vayan a desarrollar, se debería considerar 
desde un inicio esta nueva metodología práctica, de esta forma acceder a una mejora 
desde el planteamiento hasta la solución de un sistema. Tener siempre presente que una 
de las áreas de mayor apogeo es la robótica industrial.  
1.2.5 Estado del arte técnico y tecnológico 
 
Durante los últimos años se ha enfocado a la robótica en múltiples campos, promoviendo 
la motivación e interés en la investigación de temas de tecnología e ingeniería 
obteniéndose resultados satisfactorios. Sin embargo, aún existen factores que limitan el 
aprendizaje, siendo los principales: La falta de técnicas de aprendizaje, metodologías 
didácticas y el desconocimiento de la tecnología actual. La viabilidad del estudio se divide 
en: (i) Antecedentes tecnológicos, donde se muestra información comercial de los últimos 
5 años, en este caso se muestran sistemas robóticos utilizados tanto en la industria como 
también para la enseñanza y (ii) Antecedentes técnicos, donde se muestra información 
extraída de tesis y artículos con información relevante para tener un mejor contexto de la 
investigación, también se muestran los antecedentes a nivel nacional e internacional así 
como también los antecedentes de las metodologías de diseño empleadas. 
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1.2.5.1 Técnico  
En esta sección se presenta la revisión bibliográfica por disciplinas. Para ello, se utilizaron 
distintas bases de datos, incluyendo explorador IEEE, Science Direct y Google Scholar. 
A) Dominio mecánico 
La mayoría de las instituciones educativas que brindan enseñanza tecnológica no cuenta 
con equipos necesarios para el desarrollo de las prácticas dirigidas en los laboratorios. 
Vicente (2008) plantea como solución para esta deficiente preparación teórico-práctica la 
creación de un prototipo robótico que contribuyera en parte como herramienta dentro de 
un laboratorio, destinado para la realización de prácticas de robótica dentro de la asignatura 
de “Sistemas Mecatrónicos”. Dicho proyecto consta principalmente de un sistema 
mecánico que se encarga del ensamblaje de pequeñas piezas cilíndricas. Otro autor 
aprovechó los recursos disponibles en su etapa de formación debido a que la Universidad 
Carlos III de Madrid realizó la compra de una impresora 3D modelo Thing-o-Matic, la cual 
es uno de los últimos productos de la empresa Makerbot (Romero, 2012). Con esta 
adquisición, los alumnos podrán realizar el diseño y la implementación de sus propios 
prototipos robóticos.  
B) Dominio electrónico 
En la presente sección se muestran estudios sobre dispositivos electrónicos utilizados en 
prototipos robóticos, por ejemplo, en el trabajo de Vásquez (2013), propone un prototipo 
robótico que sea controlado por el usuario mediante una interfaz, con un tiempo de 
respuesta favorable y buena precisión, debido a la necesidad de sustituir el trabajo 
peligroso realizado por el hombre. Por ello realiza un brazo robótico controlado a partir del 
movimiento del brazo de un usuario, todo ello a través de una interfaz utilizando el 
dispositivo Microsoft Kinect; el cual emplea una cámara infrarroja para la detección de 
profundidad y una cámara RGB para imágenes a color. Últimamente existe un incremento 
exponencial en el progreso de tecnologías, principalmente en el área de la robótica y la 
inteligencia artificial, debido a esto se desarrollan un sin número de aplicaciones que sirven 
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en la vida cotidiana de las personas y también en la industria, el curso de Ingeniería de la 
Universidad Libre Seccional Barranquilla elije incursionar en este campo tecnológico 
llevando a cabo un brazo robótico fabricado con software y hardware libre. Con esta 
práctica se pretende incursionar en la simulación de procesos industriales para fines 
académicos (Cárdenas, Barrios, Moreno, Arismendy y Ávila, 2015).  
C) Procesamiento de la información  
El cálculo exacto de la forma, el tamaño y el espacio de trabajo del manipulador es muy 
importante para su análisis, obteniendo como resultado un diseño óptimo de control. 
Existen diversos trabajos que desarrollan el modelado matemático como paso principal por 
ejemplo en el trabajo de Cardoso, Fernández, Osorio y Guardado (2017) se realiza el 
modelado cinemático y dinámico de un robot industrial con 4 grados de libertad, luego se 
valida el modelo cinemático mediante un módulo experimental que consta de un 
microcontrolador y un programa de alto nivel, por otra parte, el modelado dinámico permite 
determinar la capacidad de carga del robot. Mercado, Bolívar y Mckinley (2017) muestra 
un estudio similar, desarrolla la forma explícita de las cinemáticas de velocidad y 
aceleración aplicadas al robot Movemaster de serie RV-M1. Con las ecuaciones obtenidas 
se realizó una interfaz gráfica en el entorno de MatLab para las simulaciones de la 
trayectoria y los cálculos de velocidades y aceleración.  
1.2.5.2 Tecnológico  
Con la gran revolución tecnológica la cantidad de brazos robóticos aumentó 
exponencialmente, un promedio de 9.5% anual (Soto, 2015, p.16). Dentro de esta 
expansión se encuentran los robots, los cuales son usados para la indagación y 
posteriormente para la capacitación de estudiantes, sin embargo, en la mayoría de los 
casos se usan robots manipuladores de elevados costos y que no brindan a los estudiantes 
información como estudios matemáticos o diseños en 3D lo que imposibilita su modificación 
para otros diseños. A continuación, se presentan algunos robots en el mercado.  
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ABB IRB120 (ABB Robotics, 2013) 
 
Es un manipulador industrial que se lleva a cabo en un programa de enseñanza dictado 
por la empresa ABB. Dicho programa proporciona hacia los estudiantes los conocimientos 
y técnicas prácticas con relación a los conceptos del área de automatización 
manufacturera. En la figura 1 se muestra su representación física. 
Tabla 1.  
Especificaciones del robot ABB IRB120 
Características Detalles 
GDL  6 
Peso 25 kg 
Máxima carga 4 kg 












Fuente: (http://www.ABB IRB 120.com) 
 
 
KUKA YouBot (Locomotec, 2012):  
 
Este robot está compuesto por una plataforma móvil omnidireccional y un brazo robótico, 
es de software Open Source diseñado principalmente para los ambientes de investigación 
en las universidades. Su objetivo es desarrollar aplicaciones para su manipulación y 
sirviendo de ayuda a la enseñanza. En la figura 2 se muestra su representación física.  




Especificaciones del robot Kuka Youbot 
Características Detalles 
GDL  5 
Altura 655 mm 
Volumen de trabajo 0.513 /m3 
Peso 6.3 Kg 
Carga 0.5kg 
Estructura Magnesio fundido 
Comunicación EtherCAT 




























Además de los modelos robóticos mostrados, también se comercializan al menos 3 
modelos muy relevantes de brazos robóticos enfocados en promover la educación. Una 
emplea un mecanismo que permite ser diseñada de diferentes formas gracias a sus 
innumerables piezas armables, mientras que los otros dos ya cuentan con una forma física 
definida, su masa es variable debido a los diferentes materiales que pueden usarse para 
Figura 2. Robot Kuka Youbot 
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su fabricación. Están diseñados para ser reprogramados bajo la aplicación que se requiera, 
siendo así una solución altamente rentable que potencia las habilidades que actualmente 
se requieren en el siglo 21 y desata la creatividad de los estudiantes. Cabe señalar que 
estos productos comerciales no muestran un estudio matemático, mucho menos una guía 
estratégica que señale el procedimiento de las disciplinas de la ingeniería involucradas 
para su construcción y entendimiento. De los tres robots mostrados en la Tabla 3, el 
sistema de control es reprogramable pero sólo en una de ellas, “Dobot” se es capaz de 
intercambiar las herramientas según la tarea a realizar, lo cual implica tener diferentes 
códigos de programación convirtiéndolo en un robot multifuncional. Todos los robots están 
diseñados para interactuar con estudiantes de diferentes niveles de educación. 
 
Tabla 3. 
Comparación de características entre robots comerciales 
 
Fuente propia desarrollada en el editor de diagramas Microsoft Visio 
















Robot con 5 grados 
de libertad, con 
capacidad de 




























Robot de 4 grados 
de libertad que 



























Un sin número de 
piezas, con la cual 





















CAPÍTULO 2  
 





2.1 Viabilidad de estudio  
 
2.1.1 Antecedentes a nivel nacional 
 
Soto (2015), en su tesis Brazo robótico de 5gdl con sistema de control modificable por el 
usuario para fines de investigación en ingeniería robótica, tuvo como objetivo realizar el  
diseño de un brazo robótico orientado principalmente a contribuir con la educación e  
investigación en la disciplina de la robótica, brindando una herramienta que pueda ser 
puesta en práctica con un sistema de control de movimiento modificable por el usuario 
mediante software como LabView o MatLab, para ello se proporciona información de la 
cinemática y dinámica, también es importante mencionar que el sistema es de peso liviano 
y con piezas desmontables lo que le permite su fácil traslado además que puede ser 
adquirible por diferentes centros de educación debido a su bajo costo.  Llegando siempre 
a la conclusión que el diseño final tiene un fin educacional y de investigación.  
 
Luyo (2015), en su tesis Diseño e implementación de un sistema de control e interfaz para 
un brazo robótico de 5 GDL, tuvo como objetivo de que su proyecto sirva como un modelo 
didáctico que permita la comprensión de temas relacionados a la robótica, por ejemplo, la 
cinemática, dinámica, control automático entre otros. Su desarrollo de solución es realizar 
el diseño de una interfaz gráfica el cual realizará los cálculos de las trayectorias a partir de 
las coordenadas finales que ingresa un usuario. Es importante mencionar que el diseño 
mecánico del robot fue fabricado por la Maestría de Ingeniería Mecatrónica de la Pontificia 
Universidad Católica del Perú, como parte de un proyecto multidisciplinario para el aumento 
de la productividad y de la mejora de la calidad. Se concluye que este tipo de estructuras 
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poliarticuladas poseen un sin número de aplicaciones, específicamente dentro se los 
procesos industriales.  
 
Troncos (2016), en su tesis Diseño y ensamble de un brazo robot como módulo de 
laboratorio para el escaneo de curvas en 3d, tuvo como objetivo llevar a cabo el diseño y 
su posterior implementación de un brazo robótico, el cual mediante una interfaz gráfica 
realizada en MatLab y un control automático programado en Arduino, le permitiese la 
obtención de curvas en el espacio virtual, con ciertas limitaciones de precisión.  El robot 
propuesto cuenta con cinco grados de libertad, donde cada una de sus articulaciones 
cuenta con codificadores ópticos incrementales para las señales digitales de posición.  Se 
concluye que, a pesar de las limitaciones de precisión, el sistema cumple con los 
requerimientos de ser un prototipo que brinde a los alumnos de pregrado los conocimientos 
asociados a la robótica y permita la experimentación con un sistema físico haciendo uso 
de recursos existentes en los laboratorios de mecánica y electrónica. 
  
                                  2.1.2 Antecedentes a nivel internacional  
 
Mosquera (2015), en su tesis Diseño de un brazo robótico autómata controlado por un 
sistema human machine interface que transporte cubos de madera entre dos puntos fijos 
para los laboratorios de electrónica de la Universidad Israel, propone el diseño de un brazo 
robótico, con la finalidad de “Despertar la iniciativa, creatividad y la indagación de los 
estudiantes en el campo de la electrónica y la robótica”, además del aprendizaje de la 
herramienta de diseño SolidWorks® que tiene una variedad de comandos permitiendo el 
análisis y estudios de las tecnologías CAD.  Su objetivo es muy importante debido a que 
plantea algo diferente, trata de darle otro enfoque y no basarse en el mítico desarrollo de 
un robot programado solo para realizar un movimiento específico.  
 
Muñoz y García (2014), en su tesis Construcción y ensamblaje de un brazo robot a escala 
controlado con una tarjeta Arduino y desarrollo del software, para el control y manipulación 
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por medio de joystick, LabView y app por bluetooth,  su objetivo es llevar a cabo un sistema 
que controla un brazo robótico mediante el uso de un celular utilizando Bluetooth, dicho 
dispositivo permite la transmisión de datos mediante un enlace por radiofrecuencia, 
además cuenta un sistema de joystick y una interfaz gráfica utilizados para un control 
manual. Está diseñado a menor escala en comparación a uno del tipo industrial, por lo 
tanto, los costos son menores lo que hace posible profundizar más en futuras 
investigaciones. Este proyecto está enfocado en los estudiantes como incentivo y ayuda 
didáctica en los laboratorios de hardware. 
 
Alonzo y Bravo (2014), en su tesis Diseño, construcción y control de un brazo robótico, su 
objetivo es realizar un sistema robótico con cuatro grados de libertad que cumpla con un 
proceso didáctico en la enseñanza de la carrera de ingeniería electrónica y eléctrica, en 
materias de control digital, control automático, introducción a la robótica, entre otros. En el 
desarrollo de su trabajo utiliza los modelos cinemáticos y geométricos, los actuadores y 
sensores necesarios, una tarjeta de Arduino Mega y una interfaz gráfica para su control, 
luego se detalla la implementación. Lo que pretende el autor es generar diseños propios 
de prototipos manipuladores, que puedan ser empleados en la enseñanza y la 
investigación.  
 
2.1.3 Antecedentes de las metodologías de diseño 
 
La descripción se enfoca en los trabajos relacionados directamente con la metodología 
Design Thinking (DT) y la metodología de diseño mecatrónico VDI2206, de tal forma, se 
intenta obtener información de diferentes procesos que de una u otra manera brinden 
etapas para el desarrollo de proyectos, contribuyendo a mejorar la educación dentro de las 




2.1.3.1 Metodología de diseño Design Thinking (DT) 
 
En la actualidad la metodología DT se suele desarrollar en distintos campos de estudio, 
uno de ellos es en la educación de la ingeniería, por ejemplo, el trabajo presentado por 
Acar y Rother (2014) detalla al DT como un nuevo medio de enseñanza en la innovación 
sistemática, su trabajo consiste en introducir la metodología con programas de estudio en 
los estudiantes graduados, con el fin de mostrar la integración del enfoque en la educación 
de la ingeniería. Se asignan problemas reales a los equipos de estudiantes con el objetivo 
de encontrar soluciones económica y técnicamente viables, basándose en una sólida 
investigación de las necesidades de las personas. En los últimos años se ha insertado un 
nuevo campo interdisciplinario en la creación de soluciones que mejoren la calidad 
humana, Ranger y Aikaterini (2018) han aplicado el DT como un enfoque para la creación 
de dispositivos protésicos y de asistencia de bajo costo, debido a las necesidades de 
tecnología protésica actual, se imparte la educación en los estudiantes a través de 
conferencias, lecturas y con tutores asignados a cada equipo para el desarrollo específico 
del proyecto. De este trabajo se puede extraer información valiosa sobre el contexto 
pedagógico, en la cual presenta una visión general del proceso de diseño donde los socios 
internacionales ayudan a definir los desafíos en situaciones reales, los equipos realizan 
una búsqueda de antecedentes, desarrollan una declaración de la misión para describir 
sus metas semestrales, definen los requisitos funcionales y pasan de la estrategia general 
al diseño final. El proceso concluye con una evaluación experimental detallada del 
prototipo, también se indica la cantidad de tiempo dedicado a cada sección y los tiempos 
de las presentaciones del equipo. Otras propuestas orientan al DT en proyectos de 
ingeniería mecatrónica, Sripakagorn, Chancharoen, Maneeratana y Panyajirakul (2015) 
presenta una experiencia inicial en la implantación de un CDIO completa (Concebir - 
Diseñar - Implementar - Operar) en un curso de mecatrónica donde el desafío fue diseñar 
y construir un sistema para elevar la calidad de vida. El desarrollo del trabajo inició con el 
estudio detallado del DT, para luego llevar a cabo ejercicios de entrenamiento y finalmente 
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los estudiantes estén listos para empezar a buscar el tema de su proyecto. Por último, se 
puede constatar que existen prototipos en la industria moderna implantando la metodología 
DT, por ejemplo en la fabricación de máquinas-herramientas, Kriener (2017) director de 
Diseño Corporativo de Gildemeister Beteiligungen GmbH, detalla que “gracias a un diseño 
adecuado de los productos y a la interfaz de usuario, ofrecemos una experiencia holística 
que engloba percepciones hápticas, visuales y relacionadas con la acción”, además de 
cumplir con los requisitos ergonómicos del usuario en sus secuencias de trabajo.  
2.1.3.2 Metodología de diseño se sistemas mecatrónicos VDI2206 
 
Por otra parte, la metodología que proyecta más énfasis en el desarrollo de sistemas 
mecatrónicos es la VDI2206 que proporciona una guía de desarrollo concurrente entre las 
disciplinas que lo conforman permitiendo lograr un diseño sistemático. Moehringer y 
Gausemeier (2013) presenta una guía modelo en base a la VDI2206 que abarca los 
fundamentos de los sistemas mecatrónicos, métodos y análisis de modelado, modelo de 
procedimientos y otros aspectos relevantes a la ingeniería mecatrónica. Otros autores 
como Bathelt, Jönsson, Bacs, Dierssen y Meier, (2005) presentan también una guía 
personalizada, tomando en cuenta métodos y herramientas relevantes tales como: 
verificación, validación, hard-ware-in-the-loop (HIL), ingeniería interdisciplinaria 
concurrente, etc. También podemos encontrar trabajos con un enfoque en la optimización 
de productos mecatrónicos, por ejemplo, Casner, Houssin, Renaud, y Knittel (2017) 
quienes tienen como objetivo integrar la optimización en la fase de diseño de sistemas 
mecatrónicos complejos con el fin de aumentar la eficacia de este método. La búsqueda 
de diferentes autores por crear sistemas mecatrónicos complejos, incluyen en su proceso 
a la VDI2206 con el fin de obtener un modelo gráfico del periodo de vida en el desarrollo 
de un sistema, asignando las técnicas y herramientas adecuadas que aseguren de una u 
otra forma la calidad en el desarrollo de proyectos. Koch, Sprowitz y Strohla (2006), Stania 
y Stetter (2009), Wabner y Richter, (2009). 
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2.2 Fundamentos de la robótica 
Es una rama de la ingeniería mecatrónica, la cual permite diseñar, implementar y 
automatizar sistemas conformados por estructuras mecánicas poliarticuladas, dotados con 
un sistema de control reprogramable y destinados al área industrial o a tareas complejas 
salvaguardando la integridad de las personas. Además, es capaz de percibir y comprender 
su entorno, de ejecutar tareas programadas y de controlar o supervisar las variables de su 
operación. La figura 3 muestra la estructura mecánica del robot en el cual se involucran 
distintos elementos electrónicos, actuadores, sensores, fuente de alimentación y se integra 
un sistema de control para procesar y ejecutar los algoritmos de control en tiempo real, 













Fuente propia desarrollada en el editor de diagramas Microsoft Visio 
 
2.2.1 Definición de un robot industrial 
 
Un manipulador industrial puede quedar definido de diferentes formas, debido a la variedad 
de configuraciones y áreas de trabajo, pero la definición más aceptada es planteada por el 
RIA (Robotic Industries Association): “Un robot industrial es un manipulador multifuncional 
Figura 3. Sistema de interacción de un robot 
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reprogramable, capaz de mover materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales, 
según trayectorias variables, programadas para realizar tareas diversas” (p.1). 
 
2.2.2 Configuraciones básicas de robots industriales 
 
La estructura de un robot está compuesta por una serie de eslabones unidos por 
articulaciones de tipo rotacional o prismáticas, dichos movimientos quedan definidos por:  
Las coordenadas cartesianas (x, y, z), coordenadas cilíndricas (α, z, ρ), coordenadas 
esféricas (α, β, ρ) y coordenadas angulares (α, β, γ).  En la figura 4 se presentan las cuatro  
configuraciones básicas con tres ejes de posicionamiento que pueden ser seleccionadas.  
 
Fuente: (Machuca, 2014, p.10)  
 
2.2.3 Especificaciones de un robot  
 
Son las características a cumplir con la finalidad de obtener un buen desempeño y 
eficiencia, los principales son:  
Figura 4. Configuraciones básicas de robots industriales con 3 ejes de posicionamiento 
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A) Espacio de trabajo: Definido como el grupo de puntos que pueden ser alcanzados por 
su efector-final (Cao, Lu, Li y Zang, 2011), esto dependerá de su configuración 
mecánica y de las dimensiones de los eslabones del robot.  
B) Grado de libertad: Es cada uno de los movimientos prismáticos o rotacionales 
independientes que realiza una articulación con respecto a la anterior.  
C) Precisión de movimiento: La posición de movimiento tiene 3 variables que permiten 
llevar acabo la realización de una posición programada en su espacio de trabajo. 
- Resolución: definido como el incremento de movimiento más pequeño que puede 
efectuar el elemento de sujeción del robot en el espacio de trabajo.  
- Exactitud: Es la capacidad que tiene un robot al momento de situar el elemento de 
sujeción en un punto programado o específico dentro del volumen o espacio de trabajo.  
- Repetibilidad: Es la capacidad del robot para ubicar el elemento de sujeción en un punto 
anteriormente programado en el volumen de trabajo. 
 
2.3 Morfología de un robot 
Trata de un sistema múltiple formado por diversos elementos dependiendo de la aplicación 
a realizar. Los cuales se describen a continuación:   
 
2.3.1 Estructura mecánica 
 
Está compuesta por una secuencia de eslabones unidos mediante articulaciones, las 
propiedades físicas de dichos eslabones varían en su forma, tamaño, espesor y del distinto 
tipo de material que puede ser empleado, la mayoría de los robots industriales están 
constituidos por una cadena estructural abierta, es decir existirá un solo camino común 
siendo estable en un extremo y móvil en el otro (Barrientos, Peñín, Balaguer y Aracil, 2007). 
Dentro del estudio de la estructura mecánica se encuentran los dispositivos de transmisión 
y los reductores, este primero nos permite dar movimiento (desplazamientos espaciales) al 
sistema mecánico mediante engranajes, poleas, fajas, tornillos sin fin, cremalleras, 
impulsores armónicos, entre otros y para reducir los efectos de fricción se usan distintas 
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clases de rodamientos (cónicos o esféricos) (Machuca, 2014). En una estructura mecánica 
se distinguen 3 aspectos, primero el brazo poliarticulado que permite realizar el 
posicionamiento, segundo la muñeca, que permite realizar una orientación deseada y por 
último los elementos de sujeción o garra, el cual puede ser intercambiable atendiendo a la 
necesidad del diseñador. Por lo tanto, el diseño estructural dependerá directamente de su 
aplicación. Hay que tener en cuenta que la mayoría guardan una similitud morfológica con 
la anatomía de un brazo humano debido a la libertad de desplazamiento que posee, su 
espacio de trabajo, la precisión de sus movimientos entre otros, por consiguiente, podemos 
asociar sus articulaciones como: tronco, hombro, antebrazo, codo, brazo, muñeca, mano y 
dedos. En la figura 5 se muestra una comparación morfológica entre la anatomía del brazo 



























Los actuadores son elementos motrices que transforman la energía eléctrica en energía 
mecánica generando así fuerzas necesarias para accionar la estructura mecánica y 
Figura 5. Similitud de un brazo robótico con la anatomía de las partes 
superiores del tronco del cuerpo humano 
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brindarle al robot un movimiento en el espacio (Barrientos et al., 2007). En los 
manipuladores robóticos se integran tres tipos de motores, como se describe en la tabla 4 
La elección será en base a la operación o aplicación que va a desarrollar.  
  
Tabla 4.  
Evaluación de las características de los principales actuadores 
Información Actuadores 
hidráulicos 




Pueden ser tipo 
cilindros o motores. 
 
 
Pueden ser cilindros o 
motores. 
 
Pueden ser motores 









Mayor precisión con 
respecto a los 
actuad. Neumáticos. 
Elevadas fuerzas y 
pares. 
Sencillez y robustez para 
posicionamiento en dos 
estados diferentes. 
Adecuado para piezas 
pequeñas. 
Los más utilizados en 
robótica. 













Proyectos con medianas 
potencias. 
Proyectos con bajas, 
medianas y altas 
potencias. 
 
Fuente: (Barrientos et al., 2007, p. 50)  
 
 
A partir de la tabla mostrada podemos decir que los más utilizados en robótica son los 
motores eléctricos y se clasifican en: motores de corriente directa DC con distintas 
potencias, motores de corriente alterna AC monofásicos o trifásicos, motores paso a paso 
que pueden ser de imanes permanentes, de reluctancia variable o híbridos, estos suelen 






A) Motores DC 
“El motor de corriente continua es un convertidor electro-mecánico que transforma la 
energía eléctrica de naturaleza continua en energía en mecánica” (Sotelo, p.1). Además, 
la velocidad de giro es proporcional a la tensión de alimentación.  La figura 6 muestra la 













Los reductores de velocidad son dispositivos mecánicos empleados principalmente para 
multiplicar la cantidad de par de torsión generada por una fuente de alimentación para 
aumentar la cantidad de trabajo utilizable. También ayudan a reducir la velocidad de esta 
forma se pueden conseguir distintos niveles de velocidad (Motorex, 2018). 
Ventajas de utilizar los reductores: 
- Equilibrio, tanto en velocidad como en potencia transmitida durante la marcha. 
- Mayor margen de seguridad el momento de la transmisión. 
- Mantenimiento de bajo costo. 
- Menor espacio y facilidad en el montaje. 
- Su instalación requiere de un tiempo mucho menor. 
 
B) Servomotores 
Son utilizados para generar desplazamientos en las articulaciones hasta llegar a una 
posición deseada, cumpliendo con precisión y con la fuerza suficiente para moverse 
libremente. Internamente un servomotor es un mecanismo que tiene un eje de rendimiento 
Figura 6. Motor DC con reductor y codificador 
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controlado, el cual “puede posicionarse en distintos ángulos al recibir una señal codificada. 
Solo basta con que exista una señal codificada en la entrada, el servo mantendrá la 
posición angular del engranaje” (Sapiensman, p. 02). Pero cuando la señala codificada 
cambia, la posición angular de los piñones también cambia. Es decir, puede posicionarse 
en el valor de un ángulo cualquiera que esté en su rango de trabajo y establecerse en dicho 
ángulo hasta que cambien la señal codificada de entrada. Están conformados por un motor 
DC, que lleva acoplado a su eje(rotor) un sensor de posición variable(potenciómetro) y todo 
este conjunto está gobernado por un control retroalimentado que convierte la señal 
modulada por ancho de pulso (PWM) entrante por el cable de control(naranja) en 
movimiento del eje, en cada movimiento generado, el potenciómetro envía información 
constante al sistema de control para poder posicionarse y mantener el eje en una posición 
específica y a su vez este se encuentra conectado a un tren de engranajes, reduciendo la 
velocidad de giro e incrementando el torque, todo este conjunto mencionado está contenido 
en una carcasa, el cual dispone de 3 cables de diferentes colores, rojo(positivo) y 
negro(negativo) fijan la fuente de alimentación que puede variar desde 4.8v hasta las 6v y 
el cable naranja(control o señal) es el que determinará el posicionamiento del eje del motor. 











Fuente: (García, 2015, p. 45) 
 
Figura 7. Componentes internos y externos de un servomotor 
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C) Motores a pasos  
Son dispositivos que dotan al robot o a cualquier sistema mecatrónico con la capacidad de 
ejecutar movimientos precisos, fiables y con una   facilidad para ser controlados. Actúan 
bajo una serie de impulsos eléctricos, proporcionando una salida en forma de incrementos 
discretos de movimiento angular, por cado impulso eléctrico hay una rotación de paso único 
del eje del motor, además pueden girar en ambas direcciones, esto se define con el sentido 
de excitación de sus bobinas. La potencia nominal de un motor paso a paso es baja y su 
mínimo ángulo girado o precisión puede llegar hasta 1.8°, este tipo de motores se emplean 
para el posicionamiento de ejes que no precisan grandes potencias o para robots pequeños 


















2.3.3 Sensores  
 
Los robots disponen de una serie de elementos que proporcionan percepción de las 
variables físicas del ambiente, al igual que las personas que cuentan con una serie de 
sentidos para obtener información; de manera similar un robot debe contar con sentidos 
que le permitan conocer las variables internas y externas de su entorno, para ello debe 
estar previsto de una serie de sensores, dicha información debe ser utilizada por el sistema 
de control.  
 
Figura 8. Motor paso a paso 
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2.3.3.1 Sensores internos  
Son dispositivos que captan diferentes magnitudes como: posición, velocidad y esfuerzo 
en tiempo real. Los sensores de posición más usados son los encoders, construidos con 
tecnología optoelectrónica y van acoplados al eje del motor (Barrientos et al., 2007). 
Existen 2 tipos de sensores; los encoders incrementales y los encoders absolutos. 
- Encoder incremental ; o también conocidos como encoders ópticos constan básicamente 
de una fuente de luz conformada por un diodo led (emisor) en posición frontal a un disco 
giratorio con ranuras, en la parte posterior del disco se coloca una tarjeta con rendijas en 
una posición que sirva como código de la luz para ser detectada por elementos 
fotosensibles(receptor), el disco giratorio estará acoplado al eje del motor para que gire 
paralelamente de la misma forma por lo tanto el encoder incremental produce como señal 
de salida un tren de pulsos proporcional al ángulo de giro del eje del motor. En la figura 9 
se representa este tipo de codificador, caracterizado por determinar la posición angular 
contando el número de impulsos a partir del tren de pulsos generado cuando un rayo de 
luz es atravesado por las ranuras establecidas. 
 
 











Figura 9. Esquema de un codificador incremental 
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Las ranuras se encuentran en el disco giratorio y se colocan de tal forma que la luz incida 
directamente sobre los elementos fotosensibles. Al girar el disco interrumpe el haz de luz, 
cambiando de estado la salida, de ahí es que se le conozca como disco fotointerruptor 
(Reyes, 2011). Otra posible forma de trabajo en algunos encoders es empleando marcas 
distribuidas de forma que tengamos una codificación por dicha distribución, si se tiene 












Fuente: (Reyes, 2011, p. 75) 
 
 
- Encoder absoluto; Su principio de funcionamiento es similar al de un encoder incremental, 
donde un disco que gira con áreas transparentes y opacas interrumpe un haz de luz 
captado por fotorreceptores, luego estos transforman los impulsos luminosos en impulsos 
eléctricos los cuales son filtrados y transmitidos por la electrónica de salida, la diferencia 
entre uno y otro es que en los codificadores absolutos la posición es determinada mediante 
la lectura del código de salida y en los incrementales la posición está determinada por el 
cómputo del número de impulso con respecto a la marca de cero (Eltra, p. 7-10). 
 
 
Figura 10. Algunos patrones para los discos codificados 
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Fuente: (García, 2012, p. 23) 
El estator tiene un foto-receptor por cada bit representado en el disco, el valor binario 
obtenido de los foto-receptores es único para cada posición del rotor y representa su 
posición absoluta, se utiliza el código Gray en lugar de binario porque en cada cambio de 
sector sólo cambia el estado de una de las bandas, evitando errores por falta de alineación 
de los captadores (García, 2012, p.23). En la figura 12 (a) se ilustra un disco codificado en 
código Gray de 3 bits y en la figura 12 (b) su respectiva tabla de conversión a decimal, el 
valor señalado en el disco es 001 correspondiente a uno decimal. 
Fuente: (García, 2012, p. 23) 
 
 
2.3.3.2 Sensores externos 
Son utilizados para captar las magnitudes físicas del exterior y obtener la percepción del 
dentro de su rango de trabajo, pueden ser de proximidad, de temperatura, de contacto, de 
sonido y también se pueden adaptar cámaras de adquisición de imágenes para obtener 
una descripción de la geometría o forma de los objetos enfocados en la operación. Su 
utilización depende básicamente de las aplicaciones del robot.  
a) 
b) 
Figura 12. (a) Disco codificado en código gray (b) Tabla de conversión a decimal 
Figura 11. Esquema de un codificador absoluto 
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2.3.4 Elementos terminales  
 
Cada robot manipulador está diseñado para realizar una tarea específica, para ello se debe 
tener un elemento terminal colocado en el extremo del último enlace del robot (muñeca), el 
cual deberá de interactuar con el entorno y realizar una aplicación particular. Pueden ser 
elementos de sujeción o herramientas terminales.  
2.3.4.1 Elementos de sujeción  
Los más utilizados son las pinzas, también llamadas garras o gripper, que se usan para 
tomar un objeto que está dentro del espacio de trabajo y sujetarlo el tiempo por el cual fue 
programado o llevar acabo la tarea encomendada (coger y dejar). Para el diseño se toman 
en cuenta características como: la configuración del gripper, el número de dedos, la fuerza 
para determinar tanto la apertura como el cierre y por último el tiempo de respuesta 
(Barrientos et al., 2007). La figura 13 presenta los distintos tipos. 
Fuente: (https://robotiq.com) 
 
2.3.4.2 Herramientas terminales 
A diferencia de los elementos de sujeción, las herramientas terminales implican 
directamente el uso de una herramienta, en este caso se deberá de realizar alguna 
operación sobre una pieza de trabajo, por ejemplo: operaciones de fresado, soldadura por 
arco, pintura por pulverización, etc. La figura 14 se muestra las herramientas más utilizadas 
en la industria moderna. 
 






2.4 Parámetros matemáticos de un robot  
 
2.4.1 Cinemática directa e inversa 
 
La cinemática estudia la descripción geométrica del movimiento de un robot a partir de un 
sistema de referencia sin considerar las fuerzas que interceden sobre ella. Este estudio 
nos permite conocer la relación entre las coordenadas articulares (q) con la posición (P) y 
orientación (R) del extremo final del robot.  Dentro de la cinemática existen dos problemas 
específicos; la formulación de la cinemática directa, donde se conocen los grados de 
libertad y se desea encontrar la posición y orientación final del robot, se conocen distintos 
métodos, por ejemplo: métodos geométricos,  método de matrices de transformación 
homogéneas y el algoritmo de Denavit Hartenberg, por otra parte, la formulación de la 
cinemática inversa busca obtener las coordenadas articulares en función de la localización 
espacial final del robot. La figura 15 muestra el diagrama simplificado. 
b)  a)  
c)  
Figura 14. a) Soldadura por arco b) Operaciones de taladro 








Fuente: (Barrientos et al., 2007, p.119) 
 
 
Existen distintos métodos para el modelo cinemático, sin embargo, a mayor cantidad de 
grados de libertad es mejor recurrir al método planteado por Denavit y Hartenberg (1955), 
ellos proponen un método matricial para describir y representar la geometría espacial de 
los elementos de la cadena cinemática abierta de un robot en particular, con respecto a un 
sistema de referencia fijo. Lo que se busca es relacionar el sistema de referencia del 
elemento Si-1 con el sistema del elemento Si, mediante 4 transformaciones básicas de 
rotación y translación, siguiendo el orden indicado en la siguiente ecuación. 
             (2.1) 
 
Luego se realiza el producto de matrices y se define la relación de los sistemas Si-1 y Si. 








La ecuación (2.2) representa la matriz de transformación homogénea, quien determina la 
posición y orientación relativa entre los sistemas asociados a dos eslabones consecutivos 
del robot. Es importante que las matrices se escojan en base a las normas planteadas en 
el algoritmo de Denavit - Hartenberg (D-H): 
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Figura 15. Diagrama de relación entre cinemática directa e inversa 
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(D-H1) Enumerar los eslabones comenzando con “1” y terminando con “n” como último 
eslabón. Se enumera como 0 a la base fija del robot.  
(D-H2) Enumerar cada una de las articulaciones (unión entre 2 enlaces). 
Con los resultados obtenidos podemos comprobar el número de grados de libertad 
mediante la fórmula de Grübler, plantea la siguiente ecuación:  
𝑁𝐺𝐷𝐿 =  𝜆. (𝑛 − 𝑗 − 1) + ∑ 𝑓𝑖
𝑗
𝑖=1                         (2.3) 
Donde: 
𝜆 : Grados de libertad en el espacio de trabajo (3 en el plano y 6 en el espacio) 
𝑛: Número de eslabones (incluyendo eslabón fijo o base) 
𝑗: Número de articulaciones 
𝑓𝑖: Grados de libertad permitidos a la articulación i 
 
(D-H3) Localizar el eje de cada articulación.  
(D-H4) Para “i” de “0” a “n-1” situar el eje “Zi” sobre el eje de articulación “i+1”  
(D-H5) Situar el origen del sistema de la base “So” en cualquier punto del eje “Zo”, los ejes 
“Xo” y “Yo” se sitúa de modo que formen un sistema dextrógiro con “Zo”.  
(D-H6) Para “i” de “1” a “n-1”, situar el origen del sistema “Si” (solidario al eslabón i) en la 
intersección del eje “Zi” con la línea normal común con “Zi-1” y “Zi” si ambos ejes se cortasen 
se situaría “Si” en el punto de corte, si fuesen paralelos se situaría en la articulación “i+1”.    
(D-H7) Situar “Xi” en la normal de “Zi-1” y “Zi”.  
(D-H8) Situar “Yi” de modo que forma un sistema dextrógiro con “Xi” y “Zi”.  
(D-H9) Situar “Sn” en el extremo del robot de modo que “Zn-1” y “Zn” coincida y “Xn” sea 
normal a “Zn-1” y “Zn”. 
(D-H10) Obtener el ángulo “θ” que hay que girar en torno a “Zi-1” para que “Xi-1” y “Xi” quede 
en paralelo.  
(D-H11) Obtener “di” como la distancia medida a lo largo de “Zi-1”, que habría que desplazar 
“Si-1” para que “Xi” y “Xi-1” se encuentren alineadas.  
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(D-H12) Obtener “ai” como la distancia a lo largo de “Xi” (debe coincidir con “Xi-1”) que 
habría que desplazar el nuevo “Si-1” para que su origen coincidiese con “Si”. 
 (D-H13) Obtener “αi” como ángulo que habría que girar en torno a “Xi” (que ahora coincide 
con “Xi-1”), para que el nuevo “Si-1” coincidiese totalmente con “Si”. 
(D-H14) Obtener las matrices de transformación. 
(D-H15) Obtener la matriz de transformación entre la base y el extremo del robot “T”.  
(D-H16) La matriz T (q) define la orientación (submatriz de rotación) y posición (submatriz 
de traslación). 
Cinemática inversa del prototipo propuesto. 
La expresión de la cinemática inversa nos permite encontrar el valor que deben de tener 
los ángulos entre las articulaciones a partir de los datos de posición y orientación del efector 
final en momento establecido. Para hallar la cinemática inversa nos podemos ayudar de la 
representación del modelo cinemático directo y partir de estas matrices obtener las pseudo 
inversas. Éste podría considerarse un método preciso, pero requiere de un procesamiento 
matemático complejo y la mayor parte de las veces hay más de una solución posible, el 
cual posiblemente no soporta Arduino y en caso de que lo hiciera, requeriría de muchos 
recursos y de bastante tiempo para su procesamiento. A comparación del problema 
cinemático directo, en este caso no existe una forma computacional de obtener una 
solución, debido a que el resultado depende de la configuración del robot.  
2.4.2 Modelo cinemático directo de velocidad 
 
La cinemática no solo es encontrar las relaciones entre las variables articulares (posición 
y orientación del gripper), sino que también es de suma importancia saber que cada 
desplazamiento angular aporta velocidad angular y velocidad final al gripper. El aporte de 
cada articulación depende de la posición del robot para cada instante de tiempo (t). El 
concepto de la Jacobiana geométrica permite relacionar las velocidades articulares, 
además de la velocidad lineal y angular del extremo del robot. Por tanto, para hallar el 
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modelo cinemático directo de velocidad es necesario trabajar en base a los parámetros D-
H. Luego de obtener las matrices de transformación homogénea, la expresión de la 








Donde:   
n: vector normal del PT respecto al sistema de referencia X0Y0Z0 
s: vector de deslizamiento del PT respecto al sistema de referencia X0Y0Z0 
a: vector de aproximación del PT respecto al sistema de referencia X0Y0Z0 
P: origen del referencial del PT respecto al sistema de referencia X0Y0Z0 
 
Por lo tanto, la expresión de la cinemática directa de velocidad se puede establecer 
definiendo las velocidades cartesianas, para ello se hace uso de la ecuación (2.5) que se 






) ?̇?(𝑡) = 𝐽𝒑(𝑞)?̇?(𝑡)  (2.5) 
 
La matriz jacobiana de dimensión 6×4 que permite relacionar la velocidad cartesiana con 
la velocidad articular se describe como:  
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2.4.3 Torque de motor DC 
 
Ecuación del torque en función de inercia (2.7).   
𝑇 = 𝐼𝐵𝑅 . ∝                                          (2.7) 
Donde 𝑇 es el par de torsión que debe desarrollar el motor, 𝐼𝐵𝑅 la inercia del brazo robótico 




)(𝑀𝑥𝑅2)        (2.8) 
Luego se calcula la aceleración angular mediante la ecuación de MCU (4.28). 
         𝑤𝐹𝐵 = 𝑤0+∝. 𝑡                                      (2.9) 
 
2.5 Metodología de Design Thinking  
Esta metodología se establece mediante un proceso de innovación centrado en el ser 
humano, se puede aplicar en diferentes áreas de estudio como en ingeniería, diseño 
industrial, economía empresarial y educación. Su proceso consta en 5 pasos 
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fundamentales empatizar, definir, idear, prototipar y evaluar (Institute of Design at Stanford, 










Fuente: (Institute of Design at Stanford, 2000, p.4) 
 
1. Empatizar: Se define a la empatía como un sentimiento de identificación con alguien 
(Real academia española). Para ello, es necesario observar, incubar una conversación y 












Fuente propia desarrollada en el editor de diagramas Microsoft Visio 
 
OBSERVAR  EMPATIA  
CONVERSAR 
Que piensa 
  Que hace 
Que siente Sus necesidades 
   Sus deseos 
Sus obstáculos 
     ESCUCHAR 
Relacionarnos y conocer 
más de la persona 
Conocer la conducta 
según el contexto 
Analizar y buscar una 
solución correcta 
Figura 16. Pasos que intervienen en el proceso del Design Thinking 
Figura 17. Propuesta de modelo para el proceso de empatía 
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2. Definir: Se define la problemática a partir del modelo de proceso de empatía. 
3. Idear: Plantear ideas como soluciones innovadoras, para ello es necesario realizar una 
investigación de temas similares al nuestro, teniendo así una mejor perspectiva.   
4. Prototipar: Poner en marcha la idea generada, el prototipo no necesariamente debe ser 
costoso sino cualquier elemento con que el usuario pueda interactuar y experimentar.  
5. Evaluar: Se evalúa la metodología obteniendo una retroalimentación crítica por parte de 
los involucrados.   
 
2.6 Metodología de diseño de sistemas mecatrónicos VDI2206  
La ingeniería mecatrónica es una disciplina integrada, que se enfoca en el diseño y análisis 
de sistemas complejos debido a que en su proceso se incluyen subsistemas mecánicos, 
eléctricos, informáticos y de control. Es por ello, que se involucra la metodología VDI 2206 
desarrollada por la Asociación de Ingenieros Alemanes (VDI) en 2002 y actualizada en 
mayo de 2004 (Verein Deutscher Ingenieure, 2004). Esta metodología representa una guía 
orientada a la práctica para el desarrollo sistemático de sistemas mecatrónicos 



















Fuente: Extraída de VDI 2206. “Design methodology for mechatronic systems”. 2004. 
Figura 18. Modelo esquemático en forma de V 
50 
 
1. Definición de requisitos: Requerimientos que debe cumplir el sistema.  
2. Diseño preliminar: La función principal se debe descomponer por disciplinas. 
3. Diseño específico: Diseñar a detalle las disciplinas involucradas. 
4. Integración del sistema: Los avances de cada disciplina se integran para analizar la 
interacción entre ellos.  
5. Validación y verificación: Comprobarse continuamente todos los progresos realizados. 
6. Modelado y análisis: Modelamiento y desarrollo de herramientas asistidas por 
ordenador para el análisis y simulación de los sistemas. 
 
2.7 Etapas descritas para la integración metodológica 
 
1. Conociendo al público (Empatizar) 
Desarrollar el modelo de proceso de empatía mostrada en la figura 17, aplicando la 
guía presentada por el Instituto de diseño de la Universidad de Stanford. (Institute of 
Design at Stanford, 2000). 
2. Definición de la problemática (Definir) 
“Conocer el problema correcto es la única forma de crear la solución correcta ". Se 
utiliza la herramienta de análisis: Árbol de problemas, en el cual se especifica y se 
investigan las causas y consecuencias del problema principal (Martínez, R). Luego se 
realiza una declaración de misión.  
3. Planteamiento de la solución (Idea) 
Primero es necesario una revisión bibliográfica de temas similares, teniendo así una 
mejor perspectiva. Se sigue la técnica Brainstorming para la generación de ideas 
(Northern Illinois University). 
3.1   Requerimientos:  
En esta etapa ya se tiene definida la problemática y la idea solución, por lo tanto, se 
definen los requerimientos del sistema que constan en proponer: la función principal, 
especificaciones del sistema, características, entre otras.  
51 
 
4. Ejecución de la idea (Prototipo) 
Se lleva a cabo el desarrollo práctico, a partir de la metodología de diseño de sistemas 
mecatrónicos VDI 2206.  
4.1 Diseño preliminar del sistema:  
● Descomponer adecuadamente las disciplinas de estudio para la elaboración de la 
estructura de funciones del sistema, también desarrollar la matriz morfológica de 
Zwicky para la evaluación y selección de la solución óptima. 
4.2   Diseño específico de cada disciplina: 
● Realizar el proceso de modelado topológico, físico, matemático y numérico.  
● Realizar la selección de materiales, actuadores, sensores y tarjeta de control. 
● Realizar el proceso de armado del diseño mecánico.  
● Realizar el diseño electrónico y presentar los diagramas de bloque. 
● Realizar los diagramas de bloques para la estructura de programación. 
4.3   Integración del sistema: 
● Integrar el dominio mecánico, eléctrico y de control. 
4.4   Comprobación de las propiedades:  
● Comprobar continuamente el desarrollo de cada etapa realizada. 
4.5   Modelado y análisis: 
● Realizar las simulaciones de la cinemática directa e inversa. 
● Realizar la simulación y análisis estático de la base del prototipo. 
● Realizar la simulación y análisis del estudio de movimiento del prototipo. 
5. Producto/prototipo: 
● Implementación del sistema. 
6. Resultados (Evaluar) 
● Presentar el prototipo en esquemas, planos eléctricos, planos mecánicos. 
● Plasmar la lista de componentes y costos del prototipo. 
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CAPÍTULO 3  
 




Para hacer posible la realización de este trabajo de tesis, la cual consiste en el diseño e 
implementación de un robot de configuración angular, lo primero es plantear una propuesta 
de integración entre la metodología Design Thinking y la metodología VDI 2206, obteniendo 
así una guía metodológica que permita un desarrollo concurrente de las disciplinas. 
3.2 Propuesta de integración metodológica 
Se plantea la propuesta de integración, con la finalidad de aumentar la eficacia desde el 
planteamiento hasta la solución en el diseño e implementación de un prototipo robótico. 
 
Fuente propia desarrollada en el editor de diagramas Microsoft Visio 
Figura 19. Propuesta de la metodología aplicado a un sistema mecatrónico integrando el 
Design Thinking y la VDI 2206 
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3.3 Desarrollo de etapas  
 
A continuación, se llevará a cabo el desarrollo de cada una de las etapas descritas en el 
capítulo 2 sección 2.7, la cual se contrasta en la estructura presentada en la figura 19.   
3.3.1 Conociendo al público 
 
Para lograr la empatía, se va a aplicar el modelo propuesto en la figura 17, lo primero es 
mostrar una imagen de gran impacto lo que permitirá observar con más destalle el 
comportamiento y las emociones que se presentan ante la situación mostrada, luego se 
entabla una conversación para relacionarnos y conocer más de la persona, por ejemplo, 
sus necesidades, sus deseos y sus obstáculos, finalmente escuchar para analizar y buscar 
una solución correcta. A continuación, se describe como se realizó este proceso.  
Se realizó una visita a un salón de clases que impartía el curso Integrador 2 de la carrera 
de ingeniería mecatrónica y se mostró la figura 20, la cual representa a todo lo que se 
desarrolla en la carrera de ingeniería mecatrónica, además motivar a los estudiantes a que 
plasmen sus ideas con la automatización y la industria 4.0. 
Fuente: (http://www.infoplc.net/robotica-industrial) 
Luego de mostrada la imagen, se entregó a cada alumno una hoja con una tabla en blanco 
en la cual darán respuestas a las preguntas dictadas siguiendo su propia perspectiva. 
Algunos resultados se describen en la tabla 5. 




Resultados de algunas respuestas que partieron de la imagen presentada 
Preguntas Respuesta 1 Respuesta 2 Respuesta 3 
¿Qué observas 
en la imagen?  
Un sistema integrado 








¿Cómo crees que 
logran todo esto?  
En otros países existe 
más demanda. 
Una mejor educación 
en otros países. 
Con un buen 
diseño de robots. 
¿Por qué no se 
da en el Perú?  
Porque no contamos 
con esa tecnología. 
Contamos con 
pequeñas empresas. 





Terminada la tabla, se procedió a realizar algunas preguntas, pero esto vez, entablando 
una relación directa con los alumnos y tomando la debida atención. 
En la actualidad una de las áreas de mayor crecimiento y desarrollo es la robótica industrial, 
que se encarga del diseño y construcción de robots en gran escala, para realizar parte del 
proceso de producción en la industria moderna. 
Pero: 
- ¿Qué necesitamos para realizar este tipo de proyectos?  
- ¿Porque este crecimiento de la robótica Industrial solo puede ser visto en países 
extranjeros? 
- ¿Por qué los países extranjeros tienen más conocimientos teóricos-prácticos? 
- ¿Por qué la tecnología no es la misma en todos los países? 
- ¿Creen que el Perú necesita de este gran avance tecnológico? 
 
Finalizada las 3 etapas (observar, conversar y escuchar) se procedió a llenar el esquema 














Fuente propia desarrollada en el editor de diagramas Microsoft Visio 
 
 
3.3.2 Definición de la problemática 
 
Se aplica el método del árbol de problemas para definir la problemática. Siendo como 
resultado la ineficiencia en el desarrollo de proyectos. Ver figura 22. 





Que siente Poder contribuir 
con la sociedad 
EMPATIA  OBSERVAR  
   Que hace 
     ESCUCHAR 












Figura 21. Obtención del modelo de proceso de empatía 
Figura 22. Desarrollo del método del árbol de problemas 
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Por lo tanto, con los resultados mostrados en las figuras 21 y 22, se proceden a plasmar 
dichas necesidades en una declaración de misión (Ulrich K, Eppinger S, 2015).  
DECLARACIÓN DE MISIÓN 
 
1. Oportunidad del mercado 
 
Actualmente la educación no cuenta con las herramientas suficientes para una correcta 
metodología en el desarrollo experimental de sistemas mecatrónicos, lo cual será 
imprescindible para afrontar los nuevos desafíos del mundo tecnológico. Se plantea 
entonces desarrollar una guía metodológica validada mediante el diseño de un robot 
angular que permita a los estudiantes relacionar los conocimientos teóricos previos con la 
práctica, además de los conceptos de las principales disciplinas que conforman la 
ingeniería a mecatrónica de una manera fácil y didáctica. Esto conlleva a la interacción con 
el sistema real y el trabajo en equipo, partes esenciales en la carrera de todo ingeniero.   
2. Propuesta de beneficios 
 
• Guía metodológica para el desarrollo de sistemas mecatrónicos  
• Robot angular de bajo costo y fácil uso para la enseñanza.  
• Facilitar las metodologías de enseñanza. 
• Fomentar el trabajo en equipo. 
• Interactuar con un sistema físico. 
• Modificaciones en el diseño del robot para distintos casos.  
• Dar a conocer el enfoque de la robótica. 
• Acercamiento a las tecnologías.  
• Aprendizaje de materias.  
3. Objetivos del negocio 
 
• Mejorar la educación en los estudiantes de ingeniería mecatrónica a través de 
aplicaciones que fortalezcan el aprendizaje de nuevas tecnologías. 
• Ingresar en un mercado con la integración de una nueva metodología que fomente 
el desarrollo de sistemas mecatrónicos.  
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• Fortalecer los conocimientos con la enseñanza de nuevas metodologías. 
• Desarrollo de competencias y conocimientos actuales para afrontar las nuevas 
tecnologías.  
Cliente 
• Alumnos universitarios y docentes 
• Estudiantes de cualquier nivel. 
• Universidades públicas y privadas. 
Mercado primario: 
 
• Estudiantes en general y maestros. 
• Escuelas y Universidades públicas o privadas. 
Mercado secundario:  
 
• ONGs que apoyen en educación en localidades de bajos recursos de latinoamérica. 
• Interesados en desarrollar una guía metodológica como una nueva forma de 
trabajo. 
• Jóvenes y adultos que necesitan o quieren aprender nuevas tecnologías 
• Programas existentes que requieran desarrollar sistemas mecatrónicos importantes 
para la sociedad.  
4. Suposiciones 
• Hay un entendimiento por parte de los alumnos y autoridades de educación sobre 
la necesidad de desarrollar proyectos en temas tecnológicos. 
• Los jóvenes aprenderán a desarrollar habilidades para afrontar las nuevas 
tecnologías. 
• Hay acceso a internet, software de diseño mecánico y electrónico para lograr un 
adecuado desarrollo.   
• La nueva guía metodológica comenzará a impartirse en los cursos integradores. 
• Existe un fuerte interés de instituciones de educación debido a que son temas 





• Instituciones educativas 
• Profesores  
• Alumnos  
• Centros de investigación  
• Proveedores de equipos tecnológicos 
 
DECLARACIÓN DE NECESIDADES DEL CLIENTE 
Los alumnos necesitan desarrollar e interactuar con sistemas mecatrónicos 
• Necesitan una guía metodológica para la secuencia en el desarrollo de proyectos 
mecatrónicos. 
• Necesitan interactuar con un sistema implementado. 
• Necesitan cursos o talleres sobre las principales disciplinas de la ingeniería 
mecatrónica. 
• Necesitan un mejor estudio en las materias. 
• (!) Los alumnos propongan soluciones para un objetivo y desarrollen nuevos pasos que 
identifiquen alternativas de resultados. 
• (!) Los alumnos necesitan aprender a trabajar en equipo desarrollando proyectos. 
• Los alumnos necesitan desarrollar equipos de bajos costos 
• Necesitan técnicas para desarrollar proyectos que contribuyan con la sociedad. 
Se necesitan herramientas y metodologías para enseñar a los alumnos el desarrollo 
de sistemas mecatrónicos.  
 
• El desarrollo de la metodología puede dictarse en un ciclo que compren 18 semanas.  
• La cantidad de profesores y alumnos capacitados en mecatrónica aumenten en las 
universidades. 
• Se pueda capacitar a docentes en el desarrollo de una nueva guía metodológica.  
• La capacitación con el robot angular tenga un costo accesible tanto para alumnos como 
para los docentes. 
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3.3.3 Planteamiento de la solución 
 
Frente a las problemáticas expuestas, se propuso realizar el diseño e implementación de 
un prototipo robótico de 4 GDL a menor escala y bajo costo. 
 
3.3.3.1 Requerimientos:  
 
En esta sección se detalla la lista de exigencia que debe cumplir nuestro sistema 
mecatrónico según el contexto para el cual será diseñado. Debido a que se trata de un 
prototipo con fines didácticos, los principales involucrados son los alumnos de ingeniería 
mecatrónica. Por la cual se han identificado las siguientes necesidades:  
• Que sea de bajo costo y fácil mecanizado, lo que se pretende es lograr la 
implementación permitiendo interactuar a los alumnos con un sistema físico y 
desarrollar en ellos el trabajo en equipo. Además, que permita en los estudiantes 
comprender conceptos relacionados con la ingeniería y aplicar los conocimientos 
teóricos obtenidos en sus cursos previos.  
• Que el diseño mecánico pueda ser modificable tanto en dimensiones, torque y control, 
con ello se pueden realizar distintos sistemas cada uno aplicado a un trabajo en 
específico.  
• Que consuma energía de una toma eléctrica, al ser un prototipo fijo no es necesario de 
una batería, lo que le permite estar disponible en cualquier ocasión y durante mucho 
tiempo de uso. 
• Que sea de fácil traslado, estando por debajo de los 2kg para que cualquier persona 
pueda movilizarlo. 
• Que utilice materiales comerciales previas evaluaciones, permitiendo usar el material 
con las características necesarias. Estos son más baratos y de fácil acceso 
• Que sea de fácil montaje y desmontaje, para momentos en que se tenga que trasladar 
a lugares lejanos.  
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En la Tabla 6 se muestra la descripción detallada de los requerimientos del sistema.  
 
     Tabla 6. 
     Lista de requerimientos del sistema robótico 
Lista de requerimientos 
Función Principal: Diseñar e implementar un prototipo robótico de 4 GDL. 
Geometría: Dimensiones Max.: Largo: 63.8 cm, Ancho: 20 cm y Altura: 56.5 cm                                                                                                                                     
Torque:  El torque máximo debe ser menor a 12 kg-cm. 
Energía: Fuente ATX conectada a una toma de corriente de 220V/60Hz. 
Señales: El sistema de control deberá medir: la posición del motor DC y también la 
señal de presencia. 
Interfaz Usuario: Con contacto de encendido y apagado; además de los controles 
de posición y señales de los sensores. 
Prótesis: Presenta un sistema de seguridad (modo seguro), al detectar alguna 
presencia dentro de su espacio de trabajo, el controlador detiene el trabajo.  
Control: Se llevarán a cabo las trayectorias de posición. 
Mecánica-Eléctrica: El motor DC y los servomotores deben encajar en las 
articulaciones sin que sean un obstáculo en el movimiento. 
Material: Se empleará un ¼ de plancha de acrílico blanco de 3mm de espesor, 
previa evaluación de flexión, peso, costos y disponibilidad en el mercado. 
Montaje: De fácil desmontaje y montaje para facilitar el ensamble de las piezas. 
Transporte: Será de fácil traslado, el peso del sistema no será mayor a 2kg. 
Entrega: Julio del 2019.  
 
     Fuente propia 
 
3.3.3.1.1 Diseño conceptual 
 
Para determinar la estructura de funciones del diseño del robot angular, la función del 
prototipo y el sistema de procesamiento de la información puede representarse y 
abstraerse para definir a detalle las magnitudes de las entradas y salidas del sistema 
definiéndolo como una caja negra (Black-box) como se detalla en la Figura 23. Luego con 




Fuente propia desarrollada en el editor de diagramas Microsoft Visio 
 
➢ ENTRADAS:  
Señales:  
- Señal u orden de encendido del suministro de energía.  
- Señal de parada de emergencia, proveniente de la señal del sensor de presencia. 
- Señal de control para motor DC.   
- Señal PWM, proveniente de la tarjeta de control.   
Energía:  
- Energía mecánica, para la fuerza de rotación de las articulaciones.   
- Energía eléctrica para el funcionamiento del sistema.   




- Señal visual de encendido.  
- Señal visual y sonora por paro de emergencia.  
Energía: Energía calorífica y por fuerza de rotación.  
Figura 23. Abstracción del sistema-brazo robótico 
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3.3.4 Ejecución de la idea 
 
3.3.4.1 Diseño preliminar del sistema  
 
La estructura base de un sistema mecatrónico, implica el desarrollo concurrente de 3 
disciplinas, la disciplina mecánica, que consta de un mecanismo con elementos 
accionadores involucrados en un proceso para variar su comportamiento o estado; dentro 
de la disciplina electrónica, se encuentran los elementos sensoriales que brindan 
información sobre el estado actual del prototipo o información de magnitudes físicas del 
ambiente para luego ser analizados y procesados por dispositivos de procesamiento de 
información, por ejemplo, un ordenador o un sistema embebido que mediante técnicas de 
control analiza y procesa la información de los sensores para poder controlar elementos de 
accionamiento mediante impulsos eléctricos, esta disciplina incluye el diseño de una 
interfaz hombre-máquina (HMI) para la intervención y monitoreo constante de las variables, 
así como también un sistema de comunicación para enlazar el controlador y circuitos 
periféricos integrados. La Figura 24 muestra la estructura básica de un sistema 
mecatrónico, el cual se representa en la norma VDI 2206, también se muestra la interacción 
(flujo de información, energía y materiales) entre los subsistemas, el ambiente y el usuario. 
Fuente propia desarrollada en el editor de diagramas Microsoft Visio 
Figura 24. Adaptación del prototipo con la estructura de la metodología de diseño de 
sistemas mecatrónicos (VDI2206) 
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En la Figura 25 se presenta el diagrama de funciones del brazo robótico, la cual se divide 
en las disciplinas que involucran a la ingeniería mecatrónica; como son la disciplina de 
control, disciplina electrónica y disciplina mecánica. En términos de funciones, esta se 
describe siguiendo como base el diagrama de la figura 24. 
 




Figura 25. Estructura de función global del brazo robótico 
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Matriz morfológica de Zwicky  
 
La herramienta utilizada para obtener las posibles soluciones a partir de las funciones 
generales determinadas en el concepto de solución es el análisis morfológico de Zwicky, 
que consiste en subdividir la función principal en funciones parciales para obtener posibles 
soluciones de manera sistemática y ordenada (Zwicky, 1989). A continuación, se muestra 
el análisis con las dos posibles soluciones obtenidas a partir de la tabla que se muestra en 
el anexo B.  
 
Solución 1:  
Para la primera solución, se establece que el suministro de energía externo sea a través 
de una fuente Sophpower, la cual será la encargada de acondicionar los 220 VAC para los 
servomotores y para el motor DC de la base del prototipo robótico se planteó el uso de una 
tarjeta de potencia Roboclaw 2X7A de la marca Pololu, por lo tanto al decidir usar un motor 
DC, este debe contar un sistema de censado de posición para su control, por lo tanto se 
decidió que el elemento sensorial sea un encoder del tipo incremental,  el sistema también 
involucra el uso de dos sensores para detectar presencia por la cual se optó en los 
sensores ultrasónicos del tipo Manorshi, luego para realizar el control de lazo cerrado del 
sistema se optó por la tarjeta electrónica RaspBerry Pi la cual es una microcomputadora 
programada en lenguaje Python, al mismo tiempo desarrollar una interfaz gráfica en el 
entorno de MatLab permitiendo su interacción , toda esta información procesada permitirá 
generar movimientos angulares en los actuadores; para la base del prototipo se optó por 
un motor DC de la serie DS-12SSN20 y para los movimientos angulares en las cuatro 
articulaciones se optó por utilizar servomotores de la serie MG996. Todos estos 
dispositivos irán acoplados a una estructura compuesta de material de aluminio. 
 
Solución 2:  
Para la segunda solución, se establece que el suministro de energía externo sea mediante 
una fuente ATX, previo proceso de modificación lo que permitirá acondicionar los 220 VAC 
65 
 
para los servomotores y para el motor DC de la base del prototipo robótico se optó por el 
uso de una tarjeta de potencia L298N, por lo tanto al decidir usar un motor DC, este debe 
contar un sistema de censado de posición para su control, por lo tanto se decidió que el 
elemento sensorial sea un encoder del tipo hall,  el sistema también involucra el uso de dos 
sensores para detectar presencia por la cual se optó en los sensores ultrasónicos del tipo 
HC-SR04, luego para realizar el control de lazo cerrado del sistema se optó por la tarjeta 
electrónica open Source de Arduino Uno, al mismo tiempo desarrollar una interfaz bajo una 
programación en lenguaje G, realizado en LabView 2016, la cual cuenta con los Toolbox 
de Arduino, de esta forma permitir su interacción, toda esta información procesada 
permitirá generar movimientos angulares en los actuadores; para la base del prototipo se 
optó por un motorreductor 172:1 y para los movimientos angulares en las cuatro 
articulaciones se optó por utilizar servomotores de la serie MG995 en el caso de mayor 
fuerza de torsión y el SG5010 para las articulaciones de menos fuerza de torsión. Todos 
estos dispositivos irán acoplados a una estructura compuesta de material de acrílico. 
 
Evaluación y selección del concepto solución 
Luego de analizar las dos posibles soluciones, se procedió con la evaluación y selección 
de la solución, considerando principalmente el menor costo posible y optando por criterios 
técnicos y económicos. Para el análisis y selección de la mejor solución se aplicó el proceso 
que plantea la norma VDI 2225, la cual consta con formatos para evaluar cuantitativamente 
las alternativas de diseño, es decir dar puntajes a ciertos criterios de aspecto técnico y 
económico que se toman como relevantes en el diseño (Verein Deutscher Ingenieure, 
2004).  
El proceso consiste en dar una calificación establecida en un rango de 0 a 4 y luego con la 
aplicación de una ecuación matemática se obtienen los valores que se presentan en la 





     Tabla 7. 
     Criterio de evaluación para el diseño técnico preliminar 
DISEÑO MECÁTRONICO - EVALUACIÓN DE 
PROYECTOS   ÁREA DE 
DISEÑO        
Valor Técnico Xi         
Proyecto: Prototipo robótico de 4GDL 
p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores según VDI2225           
0 = insuficiente, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy Bien (ideal) 
g: es el peso ponderado y se da en función de la importancia de los criterios de evaluación  
Criterios de evaluación para diseños en fase de conceptos o proyectos 






Nr. Criterios de Evaluación g p gp p gp p gp 
1 Acondicionamiento de energía 6 3 18 3 18 4 24 
2 Estabilidad 5 2 10 2 10 4 20 
3 Rigidez 7 3 21 2 14 4 28 
4 Fácil transporte 10 3 30 4 40 4 40 
5 Facilidad de operación 7 2 14 3 21 4 28 
6 Fabricación 8 2 16 3 24 4 32 
7 Lista de exigencias 7 3 21 3 21 4 28 
8 Número de piezas 7 3 21 3 21 4 28 
9 Facilidad de montaje 8 2 16 3 24 4 32 
Puntaje Máximo 65 23 167 26 193 36 260 
Valor Técnico Xi   0,64   0,742   1   
 
     Fuente: Elaboración propia 
 
Como se muestra en la tabla 7, se plantean 9 criterios de evaluación en este caso según 
el proyecto a seguir, a los cuales se les asigna un cierto valor numérico dentro del rango 
de 0–4, cabe mencionar que cada valor tiene una representación característica; es 
importante plantear una solución ideal que sirva como referencia para la selección de la 
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solución óptima. Siguiendo con la evaluación, en la tabla 8 se representa el estudio para el 
aspecto económico, en este caso se plantean seis criterios de evaluación. 
Tabla 8.  
Criterio de evaluación para el diseño económico preliminar 
DISEÑO MECÁTRONICO - EVALUACIÓN DE 
PROYECTOS     ÁREA DE 
DISEÑO        
Valor Económico Yi         
Proyecto: Prototipo robótico de 4 GDL 
p: puntaje de 0 a 4 (escala de valores según VDI 2225             
0 = insuficiente, 1 = Aceptable a las justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy Bien (ideal)   
g: es el peso ponderado y se da en función de la importancia de los criterios de evaluación  
Criterios de evaluación para diseños en fase de conceptos o proyectos 






Nr. Criterios de Evaluación g p gp p gp p gp 
2 Fácil adquisición de materiales 5 3 15 3 15 4 20 
3 Costo de la Tecnología 5 1 5 3 15 4 20 
4 Costo de fabricación de piezas 5 2 10 3 15 4 20 
5 Costo de Diseño 3 3 9 3 9 4 12 
6 Tiempo de vida 2 3 6 3 10 4 8 
Puntaje Máximo 20 12 45 15 64 20 80 
Valor Económico Yi   0,56   0,8   1   
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Una vez terminada tanto la evaluación técnica como la económica, los resultados con 
valores mayores o iguales a 0.5 son consideradas aptas, pero la mejor solución será 
aquella que se aproxime más a la recta de solución ideal, el cual genera coordenadas (1,1) 
y está representado con un rombo de color azul. Por lo tanto, según la imagen 26, la cual 
corresponde a una solución gráfica de “Criterios técnicos vs Criterios económicos” dan 
como ganadora a la solución 2 por ser la que se aproxima más a la solución ideal.   
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Fuente: Elaboración propia 
 
Luego en la Figura 27 se bosquejó la solución ganadora, la cual servirá como punto de 















Figura 26. Resultado gráfico de la evaluación de la mejor solución 
Solución ganadora 
Figura 27. Bosquejo de la solución ganadora 
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3.3.4.2 Diseño específico 
 
Modelado del sistema 
Se llevarán a cabo los 4 modelos representativos del sistema en sus diferentes niveles de 
abstracción, siguiendo la representación de la VDI 2206. Ver figura 28.  
 
Fuente: Extraída del documento, Verein Deutscher Ingenieure, VDI 2206. “Design 
methodology for mechatronic systems”. 2004. 
 
 
Modelo topológico   
 
Se presenta la disposición e interconexión de los elementos que intervienen, la figura 29 
muestra la función cinemática, donde se plasman las articulaciones o ejes y las variables 
de longitud de los eslabones, también se muestra la función dinámica en la cual se 
representan a los momentos de inercia en cada actuador y los pesos tanto de la estructura 
del robot como del objeto. Los valores de las variables se establecen en la tabla 25. 
















Fuente propia desarrollada en el software de diseño mecánico SolidWorks y llevada al 
editor de gráficos vectoriales Inkscape. 
 
Modelo físico 
Se representa mediante el comportamiento dinámico del motor DC, además en esta 
sección se muestran las ecuaciones que representan la función de transferencia del 
sistema; mientras que el desarrollo del control de posición en base al motor DC 
seleccionado en el capítulo 3 sección 3.3.4.3.1, se encuentra detallada en el anexo D. 
 
Fuente propia desarrollada en el editor de diagramas Microsoft Visio 
a) b) 
Figura 29. Representación de las funciones del modelo topológico. a) Esquema de la 
función cinemática. b) Esquema de la función dinámica 
Figura 30. Modelo físico equivalente al circuito del motor DC acoplado a la base del robot 
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             Tabla 9. 
         Parámetros del sistema en la representación del modelo físico 
Símbolo Descripción 
𝑉(𝑡) Tensión de alimentación del rotor 
𝑖𝑎(𝑡) Corriente de armadura que circula por el rotor 
𝑅𝑎(𝑡) Resistencia de armadura de la bobina del rotor 
𝐿𝑎(𝑡) Inductancia de armadura de la bobina del motor 
𝑒(𝑡) Fuerza contra electromotriz del motor 
𝑇(𝑡) Par desarrollado del motor 
𝐽(𝑡) Momento de inercia equivalente al eje del rotor con carga 
𝐵(𝑡) Coeficiente de rozamiento viscoso 
ϴ(𝑡) Posición angular del motor 
𝐾𝑒 Constante de fuerza contra electromotriz 
𝐾𝑇 Constante de torque electromotriz 
𝑀𝑚 Masa del motor 
 
             Fuente propia 
 
A continuación, se realizarán los cálculos para obtener la función de transferencia del 
sistema electromagnético del motor DC mostrado en la figura 30.  
 
Ecuaciones del sistema 
 
Antes de empezar con el desarrollo se asumen ciertas consideraciones:  
• La entrada del sistema es la fuente de voltaje (V) aplicada a la armadura del motor, 
mientras que la salida es la posición del eje (ϴ).  
• Se asume que el rotor y el eje son rígidos. 
• En general, el par desarrollado por un motor de corriente continua es proporcional 
a la corriente de armadura y la fuerza del campo magnético. En este caso, 
asumiremos que el campo magnético es constante; por lo tanto, el par del motor es 
proporcional solo a la corriente de armadura 𝑖 por un factor constante, 𝐾𝒕 como se 
muestra en la ecuación (3.1). Esto se conoce como motor controlado por armadura. 
          𝑇(𝑡) = 𝐾𝒕𝑖(𝑡)                              (3.1) 
  
• La fuerza contra electromotriz 𝑒 del motor es proporcional a la velocidad angular del 
eje por un factor constante 𝐾𝒃. 
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           𝑒(𝑡) = 𝐾𝒃?̇?(𝑡)                            (3.2) 
  
• Cuando se expresan en el mismo sistema de unidades, la constante del par motor 
y la constante de la fuerza contra electromotriz son iguales, es decir 𝐾𝒕 = 𝐾𝒃 ; por 
lo tanto, utilizaremos 𝐾 para representar a ambas constantes. 
Ahora aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff y reemplazando la ecuación (3.2), tenemos:  
 




                 
                           𝐿
𝑑𝒊(𝑡)
𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖(𝑡) = 𝑉(𝑡) − 𝐾?̇?(𝑡)                 (3.3) 
 
Del mismo modo el par aplicado será igual a la suma de los pares en cada elemento y 
reemplazando la ecuación (3.1), tenemos: 
 
𝑇(𝑡) = 𝐽?̈?(𝑡) + 𝑏?̇?(𝑡) 
 
           𝐾𝑖(𝑡) = 𝐽?̈?(𝑡) + 𝑏?̇?(𝑡)                                    (3.4) 
 
 
Función de transferencia 
 
Las ecuaciones obtenidas anteriormente son llevadas al dominio de Laplace, para la 
resolución de las ecuaciones diferenciales ordinarias.   
 
Para la ecuación (3.3): 
 
𝐿𝑆𝐼(𝑠) + 𝑅𝐼(𝑠) = 𝑉(𝑠) − 𝐾𝑆𝛳(𝑠) 
Simplificando 
 






                                 (3.5) 
  
Para la ecuación (3.4): 
 





𝐾𝐼(𝑠) = 𝑆(𝐽S + 𝑏)𝛳(𝑠)                                (3.6) 
 
Luego sustituyendo la ecuación (3.5) en (3.6), obtenemos:  
 
𝑉(𝑠)𝐾 = ((𝐿𝑆 + 𝑅)(𝑆(𝐽𝑆 + 𝑏) + 𝐾𝐾𝑆)𝛳(𝑠)               (3.7) 
 
Debido a que el control que se está desarrollando es para conocer la posición en función 
del voltaje, entonces la función de transferencia que necesitamos es la salida (𝛳(𝑠)) en 













A continuación, se presenta la resolución de las expresiones matemáticas que definen la 
cinemática directa e inversa del prototipo robótico. Se aplica la metodología de Denavit-
Hartenberg descrita en el capítulo 2 sección 2.4.  











Fuente propia desarrollada en el software de diseño mecánico SolidWorks 
Figura 31. Prototipo representando los parámetros D-H1 y D-H2 
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Aplicando la fórmula de Grübler, comprobamos la cantidad de grados de libertad del robot. 
NGDL = 3 (5 – 4 – 1) + 4 
     NGDL = 4 
 
Para una mejor visualización de los siguientes parámetros D-H, se trabajará en base a una 
imagen con estilo “sin líneas ocultas” que ofrece SolidWorks. Ver figura 32. 














Definidos los sistemas de referencia en cada articulación, los parámetros desde D-H10 al 
D-H13 incluyen nomenclaturas que se describen previamente en la tabla 10.  
 
Tabla 10. 
Parámetros Denavit – Hartenberg 
Simbología Descripción de los parámetros 
θi Representa el ángulo que forman los ejes Xi-1 y Xi, medido alrededor del 
eje    Zi-1. Es variable en articulaciones rotacionales. 
di Distancia a lo largo del eje Zi-1, desde el origen hasta la intersección con 
el eje Xi. Variable en articulaciones prismáticas. 
ai Longitud del eslabón a lo largo del eje Xi. 
αi Representa al ángulo de separación entre el eje Zi-1 y Zi, medido en un 
plano perpendicular al eje Xi. 
 
Fuente propia 
Figura 32. Robot angular representando los parámetros D-H3 al D-H9 
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(D-H10) al (D-H13) 
En la Figura 33 se muestra la representación simbólica completa del brazo robótico de 
configuración angular, en la cual se detallan los 5 marcos de referencias necesarios para 
el modelamiento. Se aprecia que el prototipo robótico tiene cuatro grados de libertad, 
debido a sus cuatro articulaciones rotacionales y sus cinco eslabones, incluyendo la base. 
Este manipulador posee un área de trabajo esférica. 
 
Fuente propia: Figuras 34 y 35 desarrolladas en el software de diseño mecánico 
SolidWorks y llevada al editor de gráficos vectoriales Inkscape. 
 
Con estos sistemas de referencia se pueden obtener los 4 parámetros del robot. La Tabla 
11 describe los parámetros propios del prototipo propuesto, en la cual se observan las 
constantes “di” y “ai” que son las que representan el diseño estructural (dimensiones de los 
eslabones) y también los ángulos de torsión entre las articulaciones 1 y 2 y las 
Figura 33. Robot angular representando los parámetros D-H10 al D-H13 
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articulaciones 3 y 4 respectivamente. Por lo tanto, en cada fila de la tabla solo hay una 
variable, en este caso el ángulo de rotación de cada una de las articulaciones θi.  
Tabla 11. 
Parámetros D-H para el brazo robótico 
Articulaciones θi di ai αi 
1 1 d1 a1 π/2 
2 2 0 a2 0 
3 3 0 a3 - π/2 
4 4 d4 0 0 
 
                       Fuente propia 
 
 
Luego para obtener la posición del punto terminal, la figura 35 se puede simplificar ya que 
la disposición de la articulación 4 no interfiere en la posición final del robot. La Figura 36 











Fuente propia: Figura 36 desarrollada en el software de diseño mecánico SolidWorks y 
llevada al editor de gráficos vectoriales Inkscape. 
Figura 34. Representación simplificada del BRCA 
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Se observa que en la Tabla 12 se disminuye una fila con respecto a la Tabla 11, lo cual 
influirá en la cantidad de ecuaciones a desarrollar para el cálculo de la cinemática directa 
del manipulador. Al eliminar la articulación 4 no hay ángulo de torsión entre 2 y 3 y la 
distancia de articulación d4 se convierte en el largo de eslabón a3. 
 
Tabla 12. 
Parámetros D-H simplificados 
Articulaciones θi di ai αi 
1 1 d1 a1 π/2 
2 2 0 a2 0 




Con la nueva tabla, se continúa con el algoritmo de Denavit Hartenberg donde cada fila de 
la Tabla 12 tiene que ser transformada en una matriz homogénea   i-1Ai  que se obtiene del 
producto de 4 matrices homogéneas básicas según la ecuación (2.1). 
 
(D-H14) Obtener las matrices de transformación 
 
1) Para la primera articulación:     
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Del resultado 0A1 obtenemos información de la orientación del sistema de referencia X1Y1Z1 
referido al sistema base. Ambas referencias están superpuestas, pero con una orientación 
diferente. El segundo sistema de referencia está trasladado una distancia [Cos (𝜃2)a2  Sen 
(𝜃2)a2  0]T respecto del primer sistema y también con una orientación diferente a este. Por 
último, el sistema de referencia X3Y3Z3 está desplazado [Cos (𝜃3)a3  Sen(𝜃3)a3  0]T respecto 
del segundo sistema y también con una orientación diferente.  
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Luego de obtener las matrices de transformación de cada eslabón, se obtiene el modelo 
cinemático al multiplicar las matrices (3.9), (3.10) y (3.11). El resultado de la relación directa 
entre los ángulos 𝜃1, 𝜃2 y 𝜃3 con las coordenadas (x, y, z) se muestra en la Ecuación (3.12). 
 
Al vector 𝑞 = [𝜃1 𝜃2  𝜃3]𝑇 se le denomina vector de coordenadas generalizadas. Se obtiene 








Los datos obtenidos fueron reducidos considerando que cos 𝜃i = Ci y sin 𝜃i = Si.   
 
(D-H16) 
 La matriz T(q) define la orientación (submatriz de rotación) y la posición (submatriz de 
traslación) del extremo referido a la base, en función de las coordenadas articulares. De la 
matriz (3.12) se obtiene el modelo cinemático directo de posición para el brazo robótico de 
4DGL. La posición del PT es: 
 
           (3.13) 
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Luego la orientación final con respecto a la base está dada por la matriz de rotación:                                                           
 
       
                                     
.             (3.14) 
      
 
 
A pesar de que la obtención de las matrices de transformación homogénea se puede hallar 
fácilmente con la aplicación de un algoritmo, sus resultados son importantes para cuando 
se desarrolle la simulación dinámica.1 
 
Cinemática inversa del prototipo propuesto. 
 
Para el diseño del robot propuesto, se consideran ciertas simplificaciones:  
• Se aplicará el método geométrico al diseño simplificado del robot esto es, sin considerar 
la articulación 4.  
• El ángulo para la articulación 1 (θ1), puede obtenerse calculando el arco tangente de y 
sobre x.  




 =                                                           (3.15) 
 
De esta forma el cálculo de 4 incógnitas se reduce a solo 2 incógnitas; θ2 como el ángulo 
entre el plano horizontal y el eslabón 2 y θ3 como el ángulo entre la recta a lo largo del 
eslabón 2 y el eslabón 3. La figura 35 muestra la disposición geométrica para el cálculo de 
 
Las matrices fueron escritas en el software de notaciones matemáticas MathType. 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 3 2 1
2 3 1 1 2 3 2 1 3 3 1 2 10
3
2 3 3 2 2 3 2 3
C C C
R
C S S C C S C C S S
C C S S S S C S S C S S C


















los ángulos requeridos, para ello se requiere del estudio de identidades trigonométricas, 
relaciones e igualdades entre ángulos y triángulos.   
 
Fuente propia: Desarrollada en el software de diseño mecánico SolidWorks y llevada al 
editor de gráficos vectoriales Inkscape. 
 
 
Primero se forman 2 triángulos principales con sus respectivas variables (base, altura y 
ángulos) tal como se muestra en la Figura 35. A partir de esta representación se plantean 
las siguientes identidades para hallar θ3:  
32118 (  )0  − + =  
 
Tomando en cuenta que la suma de los ángulos internos es 180º  
2 1
2 1




+  + =
=  −
 
Luego se observa que; 













Figura 35. Disposición geométrica para hallar 𝜃3 
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Al resolver la siguiente igualdad, se obtiene una ecuación que podría resolver 𝜃3:  
2 2 2 2 2 2 2P (AZ X Y B)Z )D(C+  = + +  = + + −  
Entonces;  
2 2 2 2 2 2( BA ) ( BC )B D  A 2A C – 2CD D+ + − = + + + +  
2 2 2 2 2 2
2 3A  a C   &   B  D  a=+ + =  
2 3 2 2 2 2a ( )2AB 2CD 2a cos sin  cos sin   − = −  
Aplicando la razón trigonométrica de la diferencia de dos ángulos 
2 3 2 2a ( )2AB 2CD 2a sin  − = −  
2 2 2 3 2 3si ( ) (n   sin 90   s) co     − = + − − =  
                                
2
3




x  y  Z'  a  a
cos  
2 *  a *  a

+ + − −
=            (3.16) 
 
Se considera que el sistema solo alcance posiciones de configuración codo arriba, es decir 
se debe cumplir 𝜃3 ≤ 0. Por lo tanto, se convierte la ecuación (3.16) en arcotangente con la 
identidad de la ecuación (3.17) y se toma el resultado negativo de la raíz.                             





Tan     
cos ( )

 =                    (3.17) 





1 cos ( )





=                      (3.18) 
Para hallar 𝜃2 nos basamos en la configuración codo arriba entre los elementos a2 y a3 que 







      




Fuente propia: Desarrollada en el software de diseño mecánico SolidWorks y llevada al 
editor de gráficos vectoriales Inkscape. 
 






=                                  3
3 32











                                                                    2     = +  
 
Al ser un prototipo de configuración de codo arriba, se debe evaluar los posibles ángulos 
de posición para así evitar posiciones fuera de rango. Según los requerimientos físicos del 
sistema se deben cumplir con las siguientes condiciones: 
•    0 ≤ 𝜃2 ≤ 45° 
• −90° ≤ 𝜃3 ≤ 0 
 
Al ser 𝜃3 siempre negativo, “α” será siempre negativo, este análisis lleva a replantear la 
ecuación de 𝜃2 y cambiar el signo de “α”, debido a que el sistema solo puede adoptar la 
configuración de codo arriba, por lo tanto, se debe cumplir la condición β ≤ 𝜃2 ≤ β – α, lo 
cual se cumple si y solo si “α” es negativo. Teniendo como resultado: 
                                                                 2  -   =                      (3.19)    
Figura 36. Configuración codo arriba contenido en un plano Y 
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Las ecuaciones (3.15), (3.18) y (3.19) conforman el modelo cinemático inverso de posición, 
quedando en función de los parámetros a2, a3 y el PT dado por las coordenadas (x, y, z).  
 
Modelo cinemático directo de velocidad 
 
Para hallar el modelo cinemático directo de velocidad es necesario trabajar en base a los 
parámetros D-H de la tabla 11.  
 
1) Para la primera articulación:         
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4) Para la cuarta articulación:     
 
 






               (3.23) 
 
 
Una vez obtenidas las matrices de transformación, el modelo cinemático directo se obtiene 
al multiplicar las matrices (3.20), (3.21), (3.22) y (3.23). A continuación, se obtienen las 
expresiones para cada uno de los vectores de la matriz de transformación del efector final. 
 
 
                   (3.24) 
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(3.27)                        
        
 
Los datos obtenidos fueron reducidos considerando las funciones trigonométricas:  
 
Cos (qi) = ci ,   cij= c(qi+qj) 
Sin (qi) =  si  ,   sij= s(qi+qj) 
 
Entonces la matriz homogénea del robot queda expresada mediante las ecuaciones (3.24), 
(3.25) y (3.26) y el vector posición “P” formulado mediante la ecuación (3.27), por lo tanto, 
el modelo cinemático directo de velocidad se puede determinar formulando las velocidades 






) ?̇?(𝑡) = 𝐽𝒑(𝑞)?̇?(𝑡) 
La matriz jacobiana de dimensión 6×4 que permite relacionar la velocidad cartesiana con 
la velocidad articular se describe como:  
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3.3.4.3 Selección de materiales y dispositivos 
En el mercado nacional podemos encontrar varias alternativas de dispositivos y materiales 
los cuales se van a seleccionar pasando por un proceso de comparación de características, 
en la cual se evalúan: costos, función, accesibilidad y si cumplen con los requerimientos 
del sistema.  Para ello se realiza la matriz morfológica mostrando varias alternativas por 
cada disciplina, para luego obtener la selección ganadora. Esta matriz se muestra a más 
detalle en el Anexo B. En las siguientes secciones se describen los criterios de selección. 
3.3.4.3.1 Selección de actuadores 
Selección de motor DC  
Para esta aplicación se usa los motores DC con escobillas, combinados con una caja de 
engranajes de metal, debido a su precisión y relación torque – velocidad. Para la selección 
del motor de la base del robot se consideran los datos de la tabla 25, estimándose una 
masa de 0.85Kg y una longitud como radio de 0.39m tal como se muestra en la figura 37. 
Fuente propia: Desarrollada en el software de diseño mecánico SolidWorks y llevada al 
editor de gráficos vectoriales Inkscape. 
Figura 37. Dimensiones (cm) del espacio de trabajo del brazo robótico, vista lateral 
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Por lo tanto, para calcular el torque necesario que genere el movimiento de rotación del 
brazo se sigue la ecuación del torque en función de inercia.   
𝑇 = 𝐼𝐵𝑅 . ∝                                          (3.30) 
Donde 𝑇 es el par de torsión que debe desarrollar el motor, 𝐼𝐵𝑅 la inercia del brazo robótico 
y ∝ es la aceleración angular.  Primero se calcula la inercia con la siguiente ecuación.  
                                                 𝐼 = (
1
2
)(𝑀𝑥𝑅2)        (3.31) 





𝐼 = 0.065 𝐾𝑔.𝑚2 
Luego se calcula la aceleración angular mediante la ecuación de MCU, considerando una 
velocidad angular de 71 RPM y un tiempo de 1s deseados para el cálculo. 
𝑤𝐹𝐵 = 𝑤0+∝. 𝑡 
∝= 7.435 𝑟𝑎𝑑/𝑠2            (3.32) 
Luego reemplazando en la ecuación (3.30), se obtiene: 
𝑇 = 4.93 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 
Por lo tanto, se debe seleccionar un motor con una reducción que sea capaz de otorgar un 
par de torsión de 4.93 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 y una velocidad angular de 71 RPM. En la tabla 13 se detallan 
las características del motor DC seleccionado, en la figura 38 su representación física y la 








    Tabla 13. 































Modelo Motorreductor 172:1 con codificador 
de 48 RCP 
Voltaje de operación 12V 
Relación de transmisión 75:1 
Velocidad sin carga 71 RPM 
Corriente sin carga 100 mA 
Bloqueo de corriente 1100 mA 
Par de torsión 6 kg-cm 
Tamaño 25D x 54 L mm 
Peso 104 g 
Diámetro del eje 4 mm 
Figura 38. Representación física del motor DC seleccionado 
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Selección de servomotores 
 
Los servomotores que se utilizan para dotar de movimiento al prototipo robótico fueron 
seleccionados a partir de los resultados obtenidos del análisis de fuerza de torsión que se 
obtuvieron en base al estudio de movimiento, el cual se describe en el capítulo 3 sección 
3.3.4.5.2.2. Se debe tener en cuenta que la elección de dos diferentes servomotores es 
debido a que en la articulación del hombro actúa una fuerza mayor originada por el peso, 
lo contrario pasa con las articulaciones del codo y muñeca. En la figura 39 se detallan las 
características de los actuadores seleccionados para las articulaciones del hombro, codo 




Luego para los servomotores que estarán ubicados en el gripper y en la cabeza (mapeador) 
del prototipo, estos serán de menos par de torsión debido a que no necesitan generar 
mucha fuerza para realizar su movimiento angular. En la figura 40 se detallan sus 
características. 















3.3.4.2.2 Selección de sensores 
 
Sensor para detectar presencia 
En la actualidad existen muchos sensores para detectar presencia, pueden ser infrarrojos, 
inductivos, ultrasónicos, entre otros.  En este caso se decidió trabajar en base a sensores 
ultrasónicos, debido a su accesibilidad, costo, consumo de corriente y rango de distancia. 
El sensor de ultrasonido basa su principio de funcionamiento en emitir un impulso acústico 
de alta frecuencia y de corta duración, el cual se propaga a la velocidad del sonido por el 
aire hasta encontrar un obstáculo que se encargará de reflejar el impulso acústico y volver 
como eco al receptor. Estos 2 escenarios permiten calcular la distancia hacia el objeto 
basado en el tiempo transcurrido entre la emisión de la señal acústica y la recepción de la 
señal de eco. Como la distancia hacia el objeto es medida por medio del tiempo de recorrido 
del sonido, y no por una medición de la intensidad, los sensores ultrasónicos son 
insensibles al ruido de fondo.  La figura 41 muestra el principio de funcionamiento. 






Hay que tener en cuenta que existen varios tipos de sensores del tipo ultrasónico por lo 
tanto en la tabla 14 se muestra una comparación de sus características. 
Tabla 14. 
Comparación de características entre sensores ultrasónicos comerciales 






   
Costo S/. 60 S/. 120 S/. 16 












4 a 300 
 
0 a 600 
 



















Figura 41. Principio de funcionamiento del sensor ultrasónico 
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Luego de enlistar las principales características, se decidió en la elección del sensor 
ultrasónico del tipo HC-SR04, debido a su bajo costo y accesibilidad.  
Sensor para medir la posición angular 
En este caso la elección del sensor de posición fue inmediata debido a que el motor DC 
seleccionado trae incorporado un codificador de efecto Hall de dos canales para detectar 
la rotación. Este encoder de cuadratura proporciona una resolución de 48 conteos por 
revolución del eje al contar ambos bordes de ambos canales, para su funcionamiento 
requiere de un voltaje de entrada entre 3.5 y 20V y consume un máximo de 10 mA. Este 
modelo de motorreductor con encoder cuenta con seis cables definidos por colores como 










Definición de los cables de colores del sensor de efecto hall 
Color Función 
Rojo Potencia del motor (se conecta a un terminal del motor) 
Negro Potencia del motor (se conecta a un terminal del motor) 
Verde Codificador GND 
Azul Codificador VCC (3.5V a 20V) 
Amarillo Salida del codificador A 
Blanco Salida del codificador B 
 
Fuente: (https://www.pololu.com/product/4867) 
Figura 42. Representación física del sensor de efecto Hall 
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6.2 Selección de tarjeta de control 
 
Para realizar el control y conexionado de los dispositivos se requiere el uso de una tarjeta 
de control, debido a la gran demanda en el mercado y su fácil uso se decidió elegir entre 
las tarjetas de desarrollo Open Source a la placa de Arduino. En la siguiente tabla se 
muestra una comparación entre tres modelos diferentes. 
Tabla 16. 
Características de las tarjetas de control 
Características Atmega 328 Atmega 2560 Atmega 32u4 





   
Costo  S/. 85 S/. 185 S/. 220 
Accesibilidad 
 
Accesible Accesible Importar 
Voltaje de entrada 
 
7 a 12 Vdc 7 a 12 Vdc 7 a 12 Vdc 
Voltaje de operación 
 
5Vdc 5Vdc 5Vdc 
Velocidad de CPU 
 
16 MHz 16 MHz 16 MHz 
Digital IO / PWM 
 
14 / 6 54 / 15 - 
Señal analógica I/O 
 
6 / 0 16 / 0 - 
Memoria Flash (KB) 
 
32 256 32 
SRAM(KB) 
 
2 8 2.5 
EEPROM(KB) 
 
1 4 - 
Comunicación serial 
 
1 4 - 
Documentación 
disponible 
Hardware y software 
libre, comunidad 
activa en red. 
Hardware y software 
libre, comunidad 








Desde un primer punto de vista, se podría elegir a Arduino Uno por su bajo costo, pero 
para seleccionar la mejor opción nos basamos en el diagrama de bloques de la disciplina 
electrónica la cual se detalla en el capítulo 3 sección 3.3.4.5.7. Este diagrama de bloques 
está estructurado de tal forma que se interconectan todos los elementos que infieren en el 
prototipo robótico de 4 GDL, se observa que Arduino Uno cuenta con las entradas y salidas 
necesarias para el funcionamiento del sistema, además este modelo cuenta con un sin 
número de páginas web, en las cuales los alumnos podrán investigar y apoyarse en 
proyectos realizados. En la tabla 17 se muestran sus principales características.  
 
  Tabla 17. 
  Características de las tarjetas de control Arduino UNO 
Características Detalles 






Voltaje de entrada 
 
7 a 12 Vdc 
Voltaje de operación 
 
5Vdc 
Velocidad de CPU 
 
16 MHz 
Pines digitales (IO) / PWM 
 
14 / 6 














3.3.4.3.3 Selección de componentes para el suministro de energía  
 
Fuente ATX: 
Debido a que en el prototipo robótico se utilizan varios actuadores, se hace necesario tener 
un suministro externo de energía. Se decidió seleccionar una fuente ATX, las cuales se 
emplean comúnmente en las computadoras de escritorio, esto hace que cumplan con los 
estándares de tener un alto grado de precisión y regularidad en sus salidas de tensión, 
además existe la probabilidad de que pueden ser reciclables o adquirida a bajo costo, lo 
que resulta ideal para nuestros proyectos. En esta oportunidad se utilizará una fuente de 
alimentación de 550W con un suministro de 25A en la salida de 3,3V, 35A a 5V, y 12A por 
la salida de 12V; es decir, potencia más que suficiente para este y muchos proyectos. Es 
importante mencionar que dicha fuente necesita de ciertas modificaciones y 
acondicionamientos para los voltajes de salida, todo esto se describe en la sección 4.2.1.2. 



















Driver para el motor DC   
El motor DC necesita de un controlador para el manejo de sus posiciones y también para 
el acondicionamiento de energía debido a que este motor funciona a 12V, por lo tanto, se 
Figura 43. Fuente ATX seleccionada para el suministro de energía 
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decidió la elección del módulo puente H-L298N, por su bajo costo y porque las 
características que se muestran en la tabla 18 cumplen con los requerimientos del sistema. 
En la figura 44 se muestra su representación física y para más detalle revisar el Anexo D. 
                 Tabla 18. 
     Características del módulo puente H-L298N 
Características Detalles 
Corriente máxima 2A por canal 
Voltaje de operación  < 45V 
Capacidad de control   2 motores DC o un motor paso a paso 
Robusto Alta inmunidad al ruido electrónico 
Protección  Contra exceso de temperatura 
Elementos incorporados Regulador de tensión 7805 
               













3.3.4.3.4 Selección de materiales 
La selección del material es muy importante, debido a que este es el responsable de la 
composición física de la estructura, En el mercado existen diversos tipos de materiales de 
los cuales en la siguiente tabla se mencionan a los más usados, los datos presentados son 
Figura 44. Módulo Puente H-L298N 
99 
 
evaluados considerando un espesor de 3 mm y medidas de 90x60(1/4 de plancha) en todos 
los casos excepto en el material tipo ABS. 
   Tabla 19. 




Por lo tanto, para la elección del material necesario, nos basamos en los resultados 
obtenidos en el análisis estático el cual se describe en el capítulo 3 sección 3.3.4.5.2.1, 
este resultado nos indica que el acrílico con un espesor de 3 mm cumple con los 
requerimientos elásticos para la estructura del prototipo.   
         Tabla 20. 
         Características técnicas y generales del acrílico 
Transparencia Su taza de transmisión de luz es del 92%. 
Módulo de elasticidad 32 000 kg/cm2 
Módulo de flexión 28 600 kg/cm2 
Peso 50% más liviano que el vidrio y 43% más 
liviano que el aluminio. 
Blanco Salida del codificador B 
 
         Fuente: (https://uruguay334.wordpress.com/category/informacion-tecnica/) 
































3.3.4.4 Diseño mecánico  
3.3.4.4.1 Metodología 
El sistema propuesto conlleva 3 etapas. La primera es el modelado matemático del 
prototipo para determinar las especificaciones, tales como: grados de libertad, número de 
eslabones, etc. En la segunda etapa se diseña el prototipo tanto en 3D, donde las piezas 
se desarrollan con medidas exactas para tener una visión de la estructura del mecanismo 
y las posibles configuraciones por optar y por último en la tercera etapa se realiza la 
simulación para corroborar las limitaciones físicas en cuanto al movimiento de las 
articulaciones y realizar las modificaciones en caso se requiera. Cabe recalcar que todo 
estudio de simulación se describe en el capítulo 3 sección 3.3.4.5.2. 
3.3.4.4.2 Diseño del robot angular 
 
Se plantea un diseño de cuatro grados de libertad, con movimientos rotacionales en cada 
una de sus articulaciones, por la cual permite abarcar un amplio espacio de trabajo. El robot 
dispone de los siguientes grados de libertad: uno en la base, otro en la articulación del 
hombro, un tercero en la articulación del codo y finalmente una en la articulación de la 
muñeca, el cual sirve para dar orientación al gripper, en este caso es una pinza que permite 
manipular objetos. Se decidió nombrar al brazo robótico como YURAQ debido al aspecto 
blanco de sus piezas, se utilizó el software de diseño paramétrico SolidWorks 2018, en el 
cual se dibujaron las piezas bajo un perfil bidimensional indicando todas sus dimensiones, 
se aplicó la operación “extrusión” para obtener un sólido y para realizar cortes se empleó 
“extruir corte”. El diseño consta de 18 piezas, donde algunas de ellas se repiten dando un 
total de 24 elementos, como elementos externos (comerciables) tenemos a la base de 
madera, tornillos, tuercas, tubo PVC, motor DC y servomotores. Luego se procede al 
“ensamblaje” uniendo cada pieza con ayuda de la herramienta “Relación de posición”.  A 




3.3.4.4.3 Proceso de armado  
Un brazo manipulador se puede definir como el conjunto de elementos electromecánicos 
que propician el movimiento de un elemento terminal (gripper o herramienta). La mayoría 
de los robots manipuladores guardan similitud con la morfología de la mitad superior del 
cuerpo humano, por lo tanto, para hacer referencia de cada una de sus articulaciones o de 
sus elementos, podemos asociarlos a términos como: tronco, hombro, antebrazo, codo, 
brazo, muñeca, mano, dedos. En la figura 45 se muestra la adaptación del brazo robótico 










Fuente propia: Desarrollada en el editor de gráficos vectoriales Inkscape. 
 
Para el armado del brazo robótico partimos de la base, se necesita de un actuador que 
dote de movimiento en torno del eje Z y es donde se debe concentrar la mayor cantidad de 
peso, lo que permite reducir los pares estáticos y momentos de inercia proporcionado así 
una mejor estabilidad al momento de las rotaciones y translaciones. Por tal motivo, se ha 
elegido añadir una plataforma de madera en la parte inferior de la base. Debido a la simetría 
se necesitarán incluir dos servomotores en el hombro y codo, pero no significa que ambos 
tengan que estar alimentados, pues esto provocaría sobrecalentamientos y pequeñas 
diferencias en el control. Por lo tanto, un servomotor trasmitirá el movimiento y el otro estará 









Figura 45. Similitud de brazo robótico con la anatomía de las extremidades 
superiores del cuerpo humano 
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      Tabla 21. 
      Listado de materiales a utilizar en la base 
Materiales Cantidad 
Base de madera 1 
Motorreductor  1 
Soportes cilíndricos  4 
Base circular  1 
Base hombro  1 
Eslabón hombro  2 
Servomotor MG995 1 
Servomotor vacío 1 
Tornillos M4x10 16 
Tuercas M4 16 
Chapa metálica 4 
 
      Fuente propia 
Con las piezas diseñadas se procede al ensamblaje, se muestra la vista de explosión para 






















Base de madera 
Tuercas M4 
Servo vacío 
Figura 46. Vista explosionada de base rotatoria más eslabones del hombro 
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Para el ensamblaje de la base, se sugiere que el armado sea de abajo hacia arriba para 
una mejor alineación, obteniendo así una estructura estable. Una observación es que el 
motor DC cuenta con 2 tornillos incluidos en su estructura, para ello, primero retirarlos y 
hacer sujeción con la base circular, emplear un destornillador para una mejor sujeción de 
los pernos. Otro detalle para tener en cuenta es la posición del servomotor, observar que 
















Fuente propia: Figura 46 y 47 desarrolladas en el software de diseño mecánico 
SolidWorks y llevada al editor de gráficos vectoriales Inkscape. 
 
Como acoples a los servomotores del hombro y codo se optó por la forma estrellada, esta 
resulta difícil a que resbale de la pieza, al contrario de las circulares. Se le añade una altura 
para contar con un alcance mayor, sin embargo, podría haber desequilibrio al momento del 
movimiento, para ello se incluyen 4 enlaces en disposición horizontal que conecte ambos 
eslabones. Igual que en el caso anterior solo un servomotor estará en funcionamiento. La 
figura 48 representa a los eslabones del antebrazo con sus uniones en forma de estrella. 
















Tener en cuenta la orientación del servomotor al momento de su ubicación. Una 
observación para mejorar el ensamble es reforzar la unión de los enlaces aplicando 













Fuente propia: Figura 48 y 49 desarrolladas en el software de diseño mecánico 






Figura 48. Vista explosionada de eslabones 
del antebrazo con acoples a hombro y codo 
Figura 49. Ensamblaje de eslabones del 
antebrazo más uniones a hombro y codo  
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La figura 50 representa una caja que une a los eslabones del antebrazo y el brazo, para su 
sujeción entre las caras se acoplan dos chapas metálicas. Se sugiere aplicar a los bordes 












Tener en cuenta la orientación del servomotor al momento de su ubicación y al momento 
del armado de la caja tener en cuenta las chapas metálicas. El resultado del ensamble se 












Fuente propia: Figura 50 y 51 desarrolladas en el software de diseño mecánico 






Figura 50. Vista explosionada de caja 
que une eslabones de antebrazo y brazo 
Figura 51. Ensamblaje de caja que une 
eslabones de antebrazo y brazo 
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La figura 52 representa la unión entre el brazo y el elemento final, también se muestra el 
acople en forma de estrella entre el brazo y la caja. Los materiales que están presentes se 
describen en la tabla 22. Los detalles y dimensiones se visualizan en el apéndice F.  
        Tabla 22.  
       Listado de materiales a utilizar en el brazo y gripper 
Materiales Cantidad 
Acople estrella - caja 1 
Tuvo PVC  1 
Acople cilíndrico brazo-gripper 1 
Ultrasonido  1 
Soporte de ultrasonido  2 
Servomotor SG90 1 
Eslabones gripper 4 
Pinzas  2 
Tapa sup. e inf. de gripper 2 
Tornillos M4X10 7 











Fuente propia: Figura 52 y 53 desarrolladas en el software de diseño mecánico 
SolidWorks y llevada al editor de gráficos vectoriales Inkscape. 










Figura 52. Vista explosionada de brazo más gripper 
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Para diseña el gripper hay aspectos que se deben tener en cuenta; se usa el servomotor 
modelo SG90 (incluye tornillos y tuercas según dimensiones del fabricante), el cual permite 
que la pinza se abra y cierre. Para lograr esto el giro del servo será transmitido a las piezas 
con engranajes en los extremos, estos consisten en ruedas dentadas que irán sujetas a la 
base; una en posición del eje del servomotor y la otra con una relación de posición 
coincidente, encajando perfectamente los dientes una con otra. Otra pieza diseñada son 
las 2 barras de giro de la misma longitud que mantendrán la distancia entre las pinzas de 
agarre. Por último, la pinza que ha de tener un diseño tal que sea capaz de mantener piezas 
en suspensión. La disposición de uno de los tornillos unirá con la barra de giro y la otra con 
la pieza de engranaje. Se debe fijar el sensor de ultrasonido debido a que puede 
desprenderse en los movimientos realizados, observar también que el acople cilíndrico 
brazo-gripper tiene unas aberturas para pasar el cableado del sensor y del servomotor, 
obteniendo así un mejor orden y apariencia, para finalizar, es importante que el ángulo del 
servomotor este en 0º grados. El resultado del ensamble se muestra en la figura 53. 
 
Por último, se realizó un sistema que verifique la presencia de cualquier objeto u persona 
dentro del alcance del robot, el cual será el primero en realizar el movimiento y debido a su 
resultado se procede o no con la ejecución de las siguientes articulaciones. La figura  54 
representa el diseño realizado en vista explosión y ensamble.  













Finalmente, todos los ensamblajes pasan hacer subensamblajes del diseño final, empezar 






























Base de giro 
Figura 54. Sistema para la verificación de presencia dentro del alcance del robot 
Figura 55. Ensamblaje final del brazo robótico YURAQ 
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3.3.4.4.4 Proceso de fabricación mecánica 
Diseño CAD:  
El primer paso es el diseño de la estructura en 3D utilizando el software SolidWorks 2018, 
esta etapa permite asignar materiales, formas, tamaños, espesores, nombres, etc. Luego 
todas las piezas pasan a formar un ensamblaje, el cual nos brinda una vista previa del 
resultado que se espera obtener. 
Diseño CAE: 
Las piezas y ensamblajes se someten a diferentes estudios, por ejemplo: SolidWorks 
Simulation, este complemento permite realizar un análisis de estructuras para hallar la 
optimización de las piezas, esto se resuelve con el método numérico de elementos finitos 
(FEM) y terminado el estudio se emplea un criterio de falla para determinar si la estructura 
fallará o no ante las condiciones expuestas. Por otro lado, SolidWorks Motion permite 
realizar simulaciones de cuerpos rígidos, consolidando el movimiento dinámico de 
ensamblajes aplicando escalas de tiempo basada en marcas, gravedad y controlando 
motores entre muchas otras funciones; al final del estudio podemos obtener gráficas de 
posición, velocidades, aceleraciones, trayectorias, etc.   
Terminado los estudios, estos conllevan a realizar modificaciones en el diseño CAD o si 
consideramos apropiados los resultados, entonces procedemos a guardar el archivo en 
formato “parasolid” con la extensión (*.x_t) , el cual es comprensible para EdgeCam. 
Diseño CAM: 
Utilizamos el software EdgeCam 2015 R2, en donde se elaboran las estrategias de 
simulación de mecanizado y la generación de códigos G que serán la información 
necesaria para la máquina Fresadora CNC.  En el entorno de EdgeCam se determina el 
material, los tiempos, parámetros de mecanizado, herramientas a utilizar en la CNC 
(Brocas) y se obtiene como resultado una simulación de la pieza. Tener en cuenta que el 
diseño CAD, CAE y CAM son procesos virtuales que muestran una vista previa de lo que 
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obtendremos en la realidad. Hasta el momento ya se tiene la estructura optimizada y los 
códigos G de cada pieza, luego se adquiere la materia prima y las herramientas definidas 
verificando sus condiciones óptimas. Finalmente se procede con la preparación de la 
máquina CNC para la fabricación de cada una de las piezas. La figura 56 muestra los pasos 





















Fuente propia desarrollada en el editor de diagramas Microsoft Visio 
Figura 56. Diagrama de flujo del proceso de fabricación de la pieza Nº 1 
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3.3.4.5 Diseño electrónico  
Se eligió a Arduino Uno como la tarjeta de control, por lo tanto, el diseño electrónico 
comienza definiendo los pines digitales y analógicos, esto es importante para el desarrollo 
de la programación. 
 
3.3.4.5.1 Pines digitales 
Se asignan las conexiones digitales como se muestra en la tabla 23.  
Tabla 23. 
Definición de pines digitales para conexiones con la placa de Arduino Uno 




Pin 5 Hombro 
Pin 6 Codo 
Pin 9 Muñeca 
Pin 10 Gripper 
Pin 11 Verificar presencia 
 
Leds indicadores y buzzer 
Pin 2 Sonido 
Pin 12 Encendido 
Pin 13 Parada de emergencia 
 
Ultrasonido 
Pin 8 Echo 
Pin 7 Trig 
 
Roboclaw 2x7A 
Pin 3 IN1 
Pin 4 IN2 
 
Encoder 
Pin 2 Canal A 





3.3.4.5.2 Pines analógicos 
Al modificar los servomotores se ha obtenido 3 nuevos cables de color morado que se van 
a conectar a los pines analógicos, estos transmitirán la información del potenciómetro 
interno del actuador al software de Arduino, desde el cual se leerá la posición actual. Se 
asignan las conexiones analógicas como se muestra en la tabla 24. 
 
Tabla 24. 
Definición de pines analógicos para conexiones con la placa arduino Uno 




Pin A0 Hombro 
Pin A1 Codo 
Pin A2 Muñeca 
 
Ultrasonido 
Pin A4 Echo 
Pin A5 Trig 
 




3.3.4.5.3 Circuito esquemático de conexiones de los servomotores 
 
Luego de asignar a cada dispositivo con su respectivo pin de la placa de arduino, se 
prosigue a realizar los diagramas esquemáticos. La figura 57 muestra las conexiones de 
los servomotores modificados, la cual relaciona los servos con sus respectivos pines 
digitales con señales PWM y los pines analógicos para la lectura de la posición actual 
mediante una PC, además el encargado de suministrarles energía para su funcionamiento 




Fuente propia desarrollada en el editor de diagramas Microsoft Visio 
 
 
3.3.4.5.4 Circuito esquemático de conexiones del Arduino 
En la figura 58 se muestra el diagrama de conexiones para el Arduino, se utilizarán los 
pines 0(Rx) y 1(Tx) para la comunicación serial con la computadora, los pines 2 y 3 para la 
obtener la información del encoder, los pines 4 y 7 hacia el motor DC. El pin 2 va conectado 
para la señal sonora y los pines 12 y 13 conectados para la señal visual de los leds.  Los 5 
servomotores van conectados a los pines digitales PWM del arduino y solo los 3 primeros 
tienen conexión digital y analógica. Por último, los pines A5 y 8 conectados al ultrasonido 
que se encuentra en el gripper y los pines analógicos A3 y A4 conectados al ultrasonido 
encargado de verificar la presencia dentro del rango de trabajo del brazo robótico. 
Figura 57. Diagrama de conexionado del servomotor modificado, tarjeta arduino Uno y la 




Fuente propia: Desarrollado en el software libre de automatización de diseño electrónico 
Kicad. 
 
3.3.4.5.5 Circuito esquemático de conexiones del puente H-L298N 
En la figura 59 se muestra el diagrama de conexiones del pre-actuador, actuador y encoder 
con la placa de Arduino. El suministro de energía será proporcionado por la salida de 12V 
de la fuente ATX, con la finalidad de dar al motor dicho voltaje como máximo, además el 
IN1 irá conectado al pin 3 (cable naranja-PWM) y el IN2 al pin 2 (cable blanco). Por otra 
parte, el encoder irá conectado a los pines digitales 7 y 4 (cable morado y amarillo) y a un 
Figura 58. Diagrama esquemático de conexiones del Arduino Uno 
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voltaje de funcionamiento de 3.3V (cable azul). Tener en cuenta en conectar el cable común 
(cable negro) tanto a la placa de Arduino y a la fuente ATX. 
 
Fuente propia: Desarrollado en el software de diseño de circuitos electrónicos Fritzing 
 
3.3.4.5.6 Diseño de la PCB 
Como se observa en la figura 58 la mayoría de los dispositivos van conectados 
directamente con la placa de Arduino por lo tanto solo se necesita una PCB que abarque 
la conexión de los leds, resistencias y dos borneras para las salidas de 5V y 12V de la 
fuente ATX. Los componentes necesarios para las conexiones se muestran en la tabla 25. 
Tabla 25. 
Componentes necesarios para las conexiones del sistema electrónico 
Componentes Especificaciones Cantidad 
Placa arduino Arduino UNO 1 
Servomotor MG995 (articulación) 1 
Servomotor SG5010 (articulaciones) 2 
Servomotor Vacío 2 
Servomotor SG90 (gripper) 2 
Figura 59. Circuito esquemático de conexiones entre el L298N y Arduino 
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Motorreductor con encoder (Base) 1 
Driver de motor DC Puente H-L298N 1 
Sensor ultrasonido HC-SR04 2 
Leds indicadores Rojo, verde (1 C/U) 3 
Resistencias 220 Ω,1kΩ y 10kΩ (1 C/U) 3 
Fuente ATX Reciclable modificada 1 
Pines Conexión de componentes 50 
Borneras 2 pines 3 
 
                   Fuente propia 
 
En resumen, la electrónica se comunica con el PC mediante la placa Arduino alimentada 
por la conexión USB y con un suministro de energía externa para los servomotores (fuente 
ATX), para evitar sobrecalentamientos al forzar el suministro de energía.  Las 
consideraciones por tomar en cuenta son: conectar los cables GND de Arduino con el GND 
de la fuente ATX y realizar la soldadura de los dispositivos utilizando estaño de 0.5mm de 
diámetro. Las siguientes imágenes representan el diseño de la tarjeta electrónica. 
 
Fuente propia: Desarrollado en el software libre de automatización de diseño electrónico 
Kicad. 
Figura 60. Diseño electrónico en 3D y esquemático 
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3.3.4.5.7 Diagrama de bloques de la disciplina electrónica 
 
Finalmente, con la metodología empleada para el desarrollo de la disciplina electrónica se 
realiza el diagrama de bloques la cual muestra una visión general del proceso incluyendo 
los elementos necesarios para el funcionamiento eléctrico y de control del sistema. La 
Figura 61 describe la disciplina electrónica donde se muestra; (i) el bloque de procesador 
de datos e intervención con el usuario (morado), (ii) el bloque de adquisición de datos (en 
celeste), (iii) el bloque de los actuadores (en verde), (iv) el pre-actuadores (en gris), (v) los 
sensores (en amarillo), (vi) el bloque de energía (en rojo) y (vii) las señales de salida (en 




Fuente propia desarrollada en el editor de diagramas Microsoft Visio 
Figura 61. Diagrama de bloques de la disciplina electrónica 
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3.3.4.5.8 Diagramas de bloques para el procesamiento de la información 
Como bien se mencionó en los alcances del trabajo de tesis , esta no contemplará la 
programación del sistema; sin embargo el diagrama de flujo que se muestra en la figura 62 
es una secuencia global de como desarrollar el sistema de control, el cual puede servir 



















Fuente propia desarrollada en el editor de diagramas Microsoft Visio 
 
 
En la siguiente figura 63 se detalla el diagrama de flujo para el desarrollo de la secuencia 
de movimiento del robot, considerando un movimiento rotacional cualquiera. Observar que 
cada sensor con lleva a un bloque condicional, además se muestra el rango de 
desplazamiento angular que puede realizar cada articulación. 





Fuente propia desarrollada en el editor de diagramas Microsoft Visio 
Figura 63. Diagrama de flujo para la secuencia del movimiento del robot 
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3.3.4.3 Integración del sistema 
 
El objetivo de la integración mecatrónica es lograr la sinergia entre las disciplinas mecánica, 
electrónicas y de control, definidos en los capítulos anteriores. La Figura 64 muestra una 
visión general del sistema completo, incluyendo también el flujo de información, energía y 
el prototipo robótico, más adelante en la sección de implementación se podrá visualizar la 
integración de forma física. El diagrama de bloques presentado fue realizado en base a la 
estructura presentada en el capítulo 3 sección 3.3.4.1. 
 
 Fuente propia desarrollada en el editor de diagramas Microsoft Visio 
 
3.3.4.4 Comprobación de las propiedades  
 
Es muy importante comprobar continuamente el desarrollo de cada etapa realizada, 
permitiendo corregir imperfecciones en el acto. Esta etapa es al criterio de cada persona 
donde se pone en práctica la experiencia y los conocimientos. 
Figura 64. Diagrama global de Integración mecatrónica del sistema 
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3.3.4.5 Modelado y análisis 
 
El objetivo de esta sección es describir todo el análisis a nivel de simulación, lo cual permite 
comprender el movimiento del mecanismo sin usar un prototipo físico. Como primer paso 
se llevará acabo el modelado numérico, esto se logra diseñando un modelo basado en 
código del sistema real y utilizando como herramienta de software a MatLab. Luego se 
llevará a cabo las simulaciones de los estudios estáticos para el diseño mecánico, así como 
también su análisis de movimiento, para ello se recurrirá al uso de la herramienta de 
software SolidWorks.  
3.3.4.5.1 Simulación cinemática 
Permite conocer la relación entre las coordenadas articulares y la ubicación del punto 
terminal mediante resultados numéricos y gráficos. Para ello se aplica el Toolbox de 
Robótica “P. Corke”, el cual usa la notación del algoritmo de Denavit Hartenberg. Para 
realizar la simulación se trabajará en base a los valores reales que se muestran en la tabla 
26. Cabe resaltar que estos valores fueron obtenidos gracias a los cálculos matemáticos y 
contrastados en el diseño mecánico.  
    Tabla 26. 
    Valores reales de las magnitudes del robot 
Descripción Longitud (m) Peso (Kg) 
D1= distancia de base a hombro 0.17 0.65 
A1= Distancia del eje al hombro 0.05  
A2= Distancia del antebrazo 0.2 0.15 
A3= Distancia en x -0.03  
D4= distancia de brazo más gripper 0.24 0.25 
Peso por levantarse  0.05 
Total 0.66 1.1 
 
                Fuente propia 
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Una vez que nos encontremos en el entorno de MatLab seleccionamos la carpeta donde 
se encuentra el Toolbox de robótica; luego se usa el comando link para definir los 
eslabones del robot usando la notación de Denavit Hartenberg. Los eslabones se definen 
según link ([Alpha, a, theta, d, sigma], ‘CONVENTION’) donde sigma es 0 si se trata de una 
articulación rotacional y es diferente de cero si se trata de una prismática. Además, para 
conocer los datos numéricos de la cinemática directa o inversa del mecanismo se cuenta 
con los comandos fkine e ikine. 
 
En el Figura 65 se muestra el uso de este comando teniendo como datos las coordenadas 
articulares usadas en la tabla 11, considerar 𝜃1= 0º,  𝜃2 = 45º, 𝜃3= -180º y 𝜃4= 0º 
Fuente propia: Código desarrollado en el software de Matlab 
Figura 65. Código en Matlab aplicando las coordenadas articulares de la tabla 
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Luego de simular el código implementado, en la parte final se hace uso del comando 
“drivebot” el cual nos muestra una respuesta gráfica de la posición del robot permitiendo 
además modificar los valores de las variables articulares y ver su influencia en la posición 
y orientación del robot como se muestra en la Figura 66. 
 
Fuente propia: Resultado gráfico obtenido de la simulación en el software de Matlab 
 
El resultado de la figura 66 también muestra aspectos visuales importantes, por ejemplo, 
las 4 articulaciones de rotación definidas y sus ejes de rotación, además los valores de la 
posición en los ejes x,y,z  después de establecer los ángulos en radianes. 
De la misma forma se pueden obtener los resultados del robot simplificado (sin la 
articulación 4), en este caso haciendo uso de las coordenadas articuladas dadas en la tabla 
12, considerar 𝜃1= 0º,  𝜃2 = 45º, 𝜃3= -90º. En la figura 67 se muestra el código en Matlab 
y en la figura 68 la nueva representación del brazo robótico. 
 















Fuente propia: Código desarrollado en el software de Matlab 
 
 
Fuente propia: Resultado gráfico obtenido de la simulación en el software de Matlab 
 
Se realizó la simulación tanto del robot de 4 grados de libertad (figura 66) y del robot 
simplificado (figura 68); se observa que los valores de la posición son casi los mismos 
Figura 67. Código aplicando las coordenadas articulares de la tabla 12 
Figura 68. Simulación de posición en Matlab del robot simplificado 
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debido a que la articulación 4 no influye en la posición; la variación del resultado depende 
del valor “-0.03” en la posición “x “ y también por los decimales existentes. Hasta el 
momento los resultados obtenidos son simulaciones, pero si lo que se desea es conocer 
un dato numérico de la cinemática del robot entonces se utilizan los comandos fkine e ikine. 
Con el comando fkine (forward kinematics) se obtiene la matriz de transformación del 
efector final con respecto a un punto determinado. En la figura 69 se muestra el código 
implementado teniendo como datos las coordenadas articulares de la tabla 12.  
Ejemplo de cálculo 1 
Definir la posición del efector final del robot simplificado, utilizando el comando fkine para 
los siguientes datos: d1 =0.17, a1 =0.05, a2 =0.20, a3 = 0.24, θ1 =36º, θ2 = 50º, θ3 = -70º. 
Fuente propia: Código desarrollado en el software de Matlab 
 
 
Entonces la posición del punto terminal estará definida por el vector posición:   
   ans = (0.3269, 0.2375, 0.2411) m     
Figura 69. Uso del comando fkine para la obtención de la matriz de transformación 
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Para la cinemática inversa se utiliza el comando ikine, para este caso vamos a hacer uso 
del Toolbox “Hemero” el cual es una herramienta para la solución de problemas complejos 
durante el diseño de un robot, la función ikine devuelve los valores de las variables 
articulares para que el gripper o elemento final tenga la posición de la matriz de 
transformación “T”, además se debe tener en cuenta que en algunos casos se tiene el 
inconveniente en que el método demora en hallar la respuesta y en otros casos ni siquiera 
converge, esto debido a que se usan métodos iterativos. La convergencia o no 
convergencia del método depende únicamente del punto inicial elegido para las iteraciones. 
Lo primero que se hace es digitar Hemero en el comand Windows de Matlab, luego para 
resolver la cinemática inversa se hará uso de los parámetros D-H establecidos previamente 
y una trayectoria definida por el usuario, tal como se muestra en la Figura 70.  
Fuente propia: Código desarrollado en el software de Matlab 
Figura 70. Uso del comando ikine para la obtención de las coordenadas articulares 
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Los parámetros que incluye la función ikine son; los parámetros D-H, la tolerancia y el 
número máximo de iteraciones, la trayectoria de transformaciones, las coordenadas 
iniciales del proceso iterativo y por último si el manipulador cuenta con menos de 6 grados 
de libertad se debe especificar un argumento de matriz de máscara, donde 1 representa la 
cantidad de grados de libertad según la estructura de cada robot. La figura 71 muestra el 
resultado gráfico de la simulación y en la figura 72 se visualizan las variables articulares, 
tener en cuenta que la ejecución de este algoritmo es en base al robot simplificado, pero la 
secuencia es similar para la obtención de la cinemática inversa de cualquier robot. 
 








-4.1537   11.5733   -7.4196 
-4.2798   11.5671   -7.2873 
-4.4083   11.5609   -7.1525 
-4.5420   11.5547   -7.0127 
-4.6843   11.5486   -6.8643 
-4.8411   11.5425   -6.7013 
 
 
q =  
   -4.1537   11.5733   -7.4196 
   -4.2798   11.5671   -7.2873 
   -4.4083   11.5609   -7.1525 
Figura 71. Representación gráfica usando el comando ikine para el robot simplificado 




3.3.4.5.2 Simulaciones para los cálculos de diseño mecánico 
La estructura de la base del prototipo no soporta cargas considerables debido a su perfil 
estructural de acrílico de 3mm de espesor, incluyendo los servomotores, sensor ultrasonido 
y otros su peso total es de aproximadamente 1kg (el peso aproximado es proporcionado 
por el software de diseño). También se considera un peso extra de ½ kg para trabajos 
futuros, por lo cual el total de la fuerza total que debería soportar la estructura de la base 
sería de 14,7 N, la cual será dividida en forma equitativa y puestos en dirección normal a 
la estructura. Se realizó un estudio de fuerza aplicando el análisis de elementos finitos en 
SolidWorks (Finite Elements Analysis).  
3.3.4.5.2.1 Análisis de elementos finitos  
Muchas veces los sistemas son complejos y para abordar su análisis existen técnicas 
matemáticas que dividen los sistemas en partes pequeñas y se les aplica ecuaciones. Un 
método numérico es el análisis de elementos finitos el cual se lleva a cabo en una máquina 
y es aplicado frecuentemente en el análisis de estructuras. Para ello SolidWorks 
proporciona su complemento llamado SolidWorks Simulation, que además de ello emplea 
un criterio de falla para determinar si la estructura fallará o no ante las condiciones 
expuestas. Se siguen los pasos que se muestran en la estructura de la figura 73. 
 
Fuente propia desarrollada en el editor de diagramas Microsoft Visio 
Figura 73. Estructura de pasos para llevar acabo el análisis de elementos finitos 
utilizando el complemento de SolidWorks Simulation 
129 
 
Siguiendo la estructura de pasos, se procede a realizar el análisis de elementos finitos con 
el fin de determinar la resistencia y fiabilidad del diseño con el material seleccionado. El 
análisis se realiza en la base del robot, por ser esta la que soporta la mayor cantidad de 
peso, el paso 1 fue desarrollado en el entorno de SolidWorks, luego se define el estudio 
mediante un análisis estático, el material es acrílico de 3mm de espesor y los soportes de 
tuvo pvc de 2 mm de espesor, luego se asignan las restricciones de sujeción en la base, la 
fuerza de gravedad y el peso aproximado de 14,7 N (considerando la estructura y un peso 
extra), por último se define un mallado basado en curvatura. En la figura 74 se muestra el 











Fuente propia: Análisis de elementos finitos desarrollado en el software de diseño 
mecánico SolidWorks 
 
Se observa que el mayor esfuerzo se genera en la base circular, pero, según los datos 
técnicos del límite elástico del acrílico este bordea los 45 MPa y si se toma el mayor 
esfuerzo resultante del análisis, es decir 33,6 MPa, se puede concluir que en el caso más 
crítico la estructura soportaría la carga, obteniéndose así un factor de seguridad de 3, lo 
cual no sugiere problema alguno con la carga asumida. Por otro lado, la deformación 
máxima es de 0.3 mm tal como se muestra en la figura 75. 
Figura 74. Análisis de elementos finitos de la estructura de la base, 











En la simulación se aprecia que el modelo no presenta zonas críticas y  el factor de 











Fuente propia: Figura 75 y 76 resultados de la aplicación del Análisis de elementos finitos  
 
3.3.4.5.2.2 Análisis de movimiento 
Además de los cálculos de F.E.A, SolidWorks también ofrece un complemento llamado 
SolidWorks Motion, en el cual realizamos un análisis de movimiento para tener un 
movimiento simulado de la realidad, además de ello también se pueden obtener datos 
importantes de cada articulación, por ejemplo; gráficas de desplazamiento, velocidad, 
fuerza de torsión, trayectoria de gripper, etc. Esto nos permite tener una visualización y 
corregir imperfecciones antes de llevar a cabo la fabricación. En la figura 77 se muestra la 
interfaz y la posición inicial del robot, además se señalan las partes más importantes. 
Figura 75. Resultado del desplazamiento de la estructura de la base 












En la tabla 27 se describen las especificaciones de movimiento para obtener la posición de 
completamente horizontal en un tiempo de 18 segundos y mostrar los resultados, para el 
estudio se establece la fuerza de gravedad de 9,8 N y una carga en el gripper de 50g. 
Tabla 27. 
Definición de tiempos y ángulos en cada articulación 
Movimiento angular Especificaciones 
Mapeador Rango de 0 – 180 grados 
Tiempo de 0 hasta 4 segundos 
Articulación-Hombro Rango de 0 – 135 grados 
Tiempo de 4 hasta 12 segundos 
Articulación-Codo Rango de 0 – 140 grados 
Tiempo de 6 hasta 12 segundos 
Articulación-Muñeca Rango de 0 – 60 grados 
Tiempo de 11 hasta 14 segundos 
Articulación-Gripper Rango de 0 – 25 grados 
Tiempo de 13 hasta 16 segundos 
Articulación-Base Rango de 0 – 60 grados 
Tiempo de 13 hasta 20 segundos 
 
                     Fuente propia 
ESTRUCTURA 
TIEMPO 
Figura 77. Interfaz de SolidWorks donde se muestran aspectos definidos como; 
estructura, complemento, análisis, tiempos y gráficas de resultados 
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Con las especificaciones ingresadas en el programa, se obtienen los siguientes resultados; 
la figura 78 se muestra la trayectoria que describe desde la posición inicial hasta quedar 
completamente en horizontal (vista frontal), la figura 79 muestra una vista isométrica del 
trazo de trayectoria realizada, la figura 80 muestra las curvas de torsión en cada articulación 




















Figura 78. Trayectoria que describe el robot a partir de los ángulos de la tabla 22 











































Fuente propia: Resultados del estudio de movimiento realizado en SolidWorks 
Los resultados que proporciona SolidWorks muestran las curvas de fuerza de torsión que 
genera cada actuador al momento de su movimiento, también muestra los valores de dicha 
fuerza en N-mm y la línea roja representa el momento de máximo torque, estos datos 
proporcionan información relevante para la elección de los actuadores.   
Fuerza de torsión en hombro 
Fuerza de torsión en codo 
Fuerza de torsión en muñeca 












Los resultados que se muestran en la figura 55 son las curvas de desplazamiento lineal 









Fuente propia: Resultados del estudio de movimiento realizado en SolidWorks 
 
Tener en cuenta que el resultado de la base del robot no está presente debido a que esta 
no se desplaza únicamente rota. Los resultados están en función del tiempo (seg). 
Desplazamiento lineal del hombro 
Desplazamiento lineal del codo 
Desplazamiento lineal del gripper 
Figura 81. Resultados de las curvas de desplazamiento lineal en gripper, hombro y codo 
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4.1 Introducción  
 
En el presente capítulo se muestra una breve descripción del resultado obtenido, se realiza 
un análisis de costos para determinar el monto aproximado para la obtención del prototipo 
final y también se presentan las conclusiones y recomendaciones. Para una mejor 
descripción los planos de ensamble y despiece se encuentran en el anexo G. 
A grandes rasgos el trabajo propuesto tiene una estructura como se muestra en la figura 
96, en ella se hace referencia en que los estudiantes de ingeniería mecatrónica durante su 
etapa de formación han adquirido diversos conceptos de las principales disciplinas de la 
ingeniería, pero no desarrollaban sistemas físicos con la cual interactuar, para ello se 
recurrió a plantear una metodología en la cual se integra la metodología de diseño de 
sistemas mecatrónicos VDI 2206 con la metodología de Design Thinking, esta integración 
nos ofrece una guía de cómo desarrollar sistemas mecatrónicos incluyendo diferentes 
requerimientos, aspectos y necesidades. En este caso seguimos la guía propuesta y 
obtuvimos con resultado el desarrollo de un prototipo robótico de 4 GDL. 
Fuente propia: Desarrollada en el editor de diagramas Microsoft Visio 
Figura 82. Estructura básica del trabajo presentado 
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4.2 Producto / prototipo 
 
4.2.1 Implementación del sistema. 
Antes de empezar con la implementación, es necesario mencionar que la fabricación de 
las piezas se llevó a cabo mediante corte laser, debido al tamaño de las piezas del robot, 
ya que esto genera menos costo y además su proceso a merita de menos tiempo 30 
minutos aproximadamente.  
Para poder realizar la fabricación es necesario que las piezas se encuentren en formato 
PDF A4 detallando en este caso un desbaste de 2.8 mm de profundidad, para más 
información revisar el apéndice G. En la figura 82 se describe el proceso de fabricación en 




Fuente: Elaboración propia 
Figura 83. Proceso de fabricación en corte láser 
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Fuente: Elaboración propia 
 
4.2.1.1 Modificación de los servomotores MG995 
 
Uno de los temas de mucha ayuda para este proyecto es obtener una señal de referencia 
de la posición en la que se encuentra el servomotor, esto nos sirve para aplicar tensión 
siempre y cuando la pieza ha llegado a la posición que se le indico en la programación. 
Para adquirir esta señal, se realizará una modificación en el actuador en la cual se soldará 
un cable por la parte posterior de la placa de control, ahí se puede observar un pin de 
soldadura que es la señal del potenciómetro este cable se colocará por la tapa trasera e 
irá conectado a una entrada analógica de la placa de arduino para leer la posición actual 
del servomotor. Para ello se realizarán el siguiente proceso:  
Primero se debe desatornillar la tapa trasera para acceder a la placa de control y paso 
siguiente soldar un cable en la posición de Read Signal para la lectura de la señal del 
sensor rotativo. Tener en cuenta de no aplicar demasiado calor a la placa al momento de 
soldar ya que podría dañar los dispositivos electrónicos, además considerar que la longitud 
del cable a soldar debe cumplir con los requerimientos de permitir todos los movimientos 
sin afectar al conexionado con la placa de Arduino. Ver figura 84, 85 y 86. 




































Figura 85. Soldadura de cable para la lectura de la posición del servomotor 
Figura 86. Perforado en la tapa posterior por donde saldrá el cable soldado 
Figura 87. Resultado de la modificación al servomotor MG995 
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4.2.1.2 Modificación de la fuente ATX  
 
En general los actuadores requieren de un consumo de corriente mayor a la que 
proporciona Arduino, para ello una fuente ATX resulta ideal debido a que pueden 
suministrar distintos voltajes proporcionado potencias más que suficientes. Por ello se 
decidió en hacer una fuente que nos sirva para proyectos futuros obteniendo diferentes 
salidas de voltaje y además una salida que pueda ser regulada, para esto se necesitó de 
componentes extras como, leds, 6 pares de bananas hembras, interruptor de 2 posiciones, 
resistencias de 220Ω y 1KΩ, potenciómetro de 5 KΩ, voltímetro LCD y un regulador de 
tensión LM317. Es importante mencionar que los valores de los dispositivos fueron 
seleccionados en base al Datasheet del regulador LM317, para más detalle revisar el anexo 
E. En la figura 87 se muestra la primera parte del esquema de conexionado obteniendo 
salidas de voltaje de 3.3v, 5v, 10v, 12v y 24 v.  
 
 
La siguiente figura 88 muestra el diagrama de conexionado a implementar para obtener 
una salida regulada de tensión haciendo uso de un LM317 y un potenciómetro. 




Fuente propia: Figuras 87 y 88 desarrolladas en el editor de diagramas Microsoft Visio 
 
En la siguiente figura se presenta como es una fuente ATX internamente, sin haber 
realizado alguna modificación y también se observa la carcasa modificada 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 89. Diagrama de conexiones para una  salida regulable de tensión 
Figura 90. Fuente ATX antes del proceso de modificación 
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Una vez con todos los componentes necesarios y los diagramas de conexión continuamos 
con la implementación obteniendo los siguientes resultados. En la figura 90 se muestra las 
conexiones realizadas y en la figura 91 se muestra el resultado final. 
 












Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 91. Conexionado para la modificación de la fuente ATX funcionamiento 
Figura 92. Resultado final de la fuente ATX en funcionamiento 
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Luego de realizar las modificaciones correspondientes a ciertos dispositivos para 
aprovechar sus características, a continuación, se muestran los componentes a utilizar. La 
figura 92 muestra los actuadores y las piezas fabricadas y en la figura 93 se observan los 
sensores y componentes electrónicos.  
 












Fuente: Elaboración propia 
Figura 94. Componentes electrónicos por utilizar 
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Finalmente, se prosiguen los mismos pasos descritos en el proceso de armado (ver sección 
3.3.4.4.3) y se obtiene como resultado el prototipo que se muestra en la figura 94, cabe 
mencionar que el mecanismo físico es muy parecido al diseño virtual. Por lo cual se puede 
decir que siguiendo la metodología propuesta se cumple con el diseño y la implementación 
de un robot de 4 GDL, la cual se evidencia en la figura 95. 
 
Fuente propia: Desarrollado en el software de diseño mecánico SolidWorks 
 
 












Figura 96. Resultado final de la implementación del prototipo robótico de 4 GDL 
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4.3 Costos del prototipo 
Se enlista las especificaciones y los costos de los dispositivos seleccionados para su 
implementación, para determinar el costo total del prototipo se suma el total de los costos 
directos la cual se divide en dos partes, la tabla 28 corresponde a los elementos del gripper 
y la tabla 29 de los elementos del brazo robótico. Y los costos indirectos que se muestran 
en la tabla 30, por último, la tabla 31 muestra el costo total de la implementación del 
prototipo.  
4.3.1 Costos directos 
 
Tabla 28. 
Descripción del presupuesto de los elementos de gripper 
 
Fuente: Elaboración propia 
COMPONENTES ESPECIFICACIONES CANTIDAD COSTOS 
(S/.) 
Plancha de acrílico 90x60cm Espesor 3mm 1 70 
Corte láser (27 piezas en total) S/ 1 por minuto 27 30 
Servomotor gripper y mapeador Tower Pro 9g SG90 2 20 
Sensor ultrasonido HC-SR04 2 24 
Tuerca hexagonal M4 din 934 Lote de 50 Unid. 1 5 
Tuerca hexagonal M2.5 din 934 Lote de 50 Unid. 1 5 
Tuerca hexagonal M3 din 934 Lote de 50 Unid. 1 5 
Tornillo ranurado M4 x 0.7 x 10 Lote de 50 Unid. 1 8 
Tornillo ranurado M3 x 0.5 x 20 Lote de 50 Unid. 1 5 
Tornillo ranurado M3 x 0.5 x 10 Lote de 50 Unid. 1 5 
Tornillo ranurado M2.5x0.45x 8 Lote de 50 Unid. 1 5 
Tubo pvc Diametro-12.7mm 1 5 
Tubo pvc  Diametro-36mm 1 5 




Descripción del presupuesto de los elementos del brazo 
        
4.3.2 Costos indirectos 
 
   Tabla 30                      






4.3.3 Costo total 
 
         Tabla 31. 





                         
Fuente propia  
COMPONENTES ESPECIFICACIONES CANTIDAD COSTOS 
(S/.) 
Motorreductor + encoder 172:1+codificador de 48 RCP 1 130 
Servomotor MG995 1 25 
Servomotor   SG5010 2 44 
Servomotores vacíos ------- 3 36 
base de soporte  Madera 30x22x2.5cm 1 15 
Componentes electrónicos  (Cables, borneras, pcb, leds) Varios 25 
Fuente de alimentación ATX 1 35 
Placa arduino Atmega 328P 1 45 
Tarjeta de potencia Puente H-L298 1 12 
      COSTO TOTAL (S/.) = 367 
MATERIALES EXTRAS  COSTO (S/.) 
Destornillador plano  5 
Cautín y estaño 36 
Otros 10 
 TOTAL = 51 
DESCRIPCIÓN   TOTAL (S/.) 
Costo directo (elementos de gripper + elementos de brazo)  559 
Costos indirectos (materiales extras) 51 






1.- La propuesta de integración tuvo como resultado una guía metodológica la cual se 
muestra en el capítulo 3, este enfoque se ha aplicado con éxito permitiendo obtener una 
estructura de estudio para un desarrollo concurrente de las disciplinas, aumentando la 
eficacia desde el planteamiento hasta la solución en el diseño e implementación de un 
prototipo robótico de 4GDL. Además, este sistema físico permitirá la experimentación 
práctica fomentando el desarrollo tecnológico en el área industrial.  
2.- El desarrollo del modelamiento del sistema bajo los diferentes niveles de abstracción 
presentada por la VDI2206, permitieron la obtención de los parámetros de posición 
logrando de esta manera un mejor dimensionamiento de las piezas. 
3.- El análisis estructural estático determinó que el resultado con un factor de seguridad de 
3 y un desplazamiento despreciable en el diseño es capaz de soportar una carga de 14,7 
N. Además, permitieron la selección de los actuadores. 
4.- El análisis de movimiento permitió comprobar el funcionamiento adecuado del prototipo 
y corregir imperfecciones antes de llevar a cabo la fabricación. Además de ello también se 
obtuvieron gráficas importantes de desplazamiento, velocidad, fuerza de torsión, 
trayectoria de gripper, etc.  
5.- El establecimiento de la secuencia gráfica-virtual impactó positivamente en el proceso 
de implementación del prototipo porque se muestra el desarrollo secuencial de armado, 
obteniendo un resultado físico adecuado que permita la experimentación práctica.  
6.- La modificación de la fuente ATX cumplió con los requisitos de suministro de energía, 
teniendo como resultados, voltajes de salida: 5V-35A y 12V-12A, además de una salida de 
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ANEXO A: Encuesta realizada y lista de participantes  
 
Las siguientes imágenes muestran un avance del estudio aplicado a algunos estudiantes 
de últimos ciclos y egresados de la carrera de ingeniería mecatrónica, la finalidad de aplicar 
esta encuesta fue únicamente para obtener una estadística propia sobre la cantidad de 
alumnos que lograran implementar sus proyectos dentro de los cursos integradores. Los 




















































Lista de participantes, se consideró una participación de 20 alumnos de últimos ciclos y 
egresados.  
Nombre y apellidos Código Ciclo de estudio 
Jorge David Joaquín Apaza 0910811 Egresado 
Juan Ramón Ruíz Pérez 1011352 Egresado 
Daniel Nole Valdiviezo 1310189 Egresado 
Percy Carrasco Olivos 1311493 Egresado 
Gustavo Delgado Guzmán 1212509 Egresado 
Jarni Castillo Yarlequé 1310463 Egresado 
Jorge Peña Calderón 1120342 XI 
Luiggi Zamora Segama 1320849 XI 
Christofer Salazar Bellido 1310458 XI 
Johan alexander Pérez Ortiz 1310190 XI 
Gustavo Rolando Delgado Luna 1310479 XI 
Louis Daniel Portilla Salinas 1310477 X 
Pedro Cotera Tordocillo 1311247 X 
Jhon Obed arce cadillo 1312018 X 
Steffi Flores Palermo 1601125 X 
Wilmer Huanca 1320941 X 
Cesar Luis Rivera Céspedes 1522626 IX 
Jhon Ari Coronel 1111594 IX 
Mayer Espinoza 1330521 IX 





ANEXO B: Matriz morfológica del sistema  
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ANEXO C: Hoja de datos de motor DC 
 
Motorreductor de metal 75: 1 25Dx54L mm con codificador de 48 RCP 
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ANEXO E: Hoja de datos de la tarjeta de control de potencia 
El módulo driver para el control del motor DC de la base del robot, consta del puente H 
































































































ANEXO I:  Movimiento programado de cada articulación, utilizando LabView. 
 
Programación del movimiento independiente de cada articulación, utilizando el software 









Diagrama de bloques 
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